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Résuḿe :Les architectures des machines de calcul sont de plus en plus complexes et hiérarchiques,
avec des processeurs multicœurs, des bancs mémoire distribúes, et de multiples bus d'entrées-
sorties. Dans le cadre du calcul haute performance, l'ef�cacité de l'ex́ecution des applications
parall�eles d́epend du côut de communication entre les tâches participantes qui est impacté par
l'organisation des ressources, en particulier par les effets NUMA ou de cache.

Les travaux de cette th�ese visent�a l' étude et�a l'optimisation des communications haute perfor-
mance sur les architectures hiérarchiques modernes. Ils consistent tout d'abord en l'évaluation de
l'impact de la topologie matérielle sur les performances des mouvements de données, internes
aux calculateurs ou au travers de réseaux rapides, et pour différentes stratégies de transfert, types
de mat́eriel et plateformes. Dans une optique d'amélioration et de portabilit́e des performances,
nous proposons ensuite de prendre en compte les af�nités entre les communications et le matériel
au sein des biblioth�eques de communication. Ces recherches s'articulent autour de l'adaptation
du placement des tâches en fonction des schémas de transfert et de la topologie des calculateurs,
ou au contraire autour de l'adaptation des stratégies de mouvement de données�a une ŕepartition
dé�nie des t̂aches.

Ce travail, int́egŕe aux principales biblioth�eques MPI, permet de réduire de façon signi�cative le
coût des communications et d'améliorer ainsi les performances applicatives. Les résultats obtenus
témoignent de la ńecessit́e de prendre en compte les caractéristiques mat́erielles des machines
modernes pour en exploiter la quintessence.

Mots-clés : Calcul intensif, communication réseau, ḿemoire partaǵee, MPI, multiprocesseur,
NUMA, multicœurs, af�nit́e mat́erielle, 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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1.1.3 Description des principaux réseaux haute performance . . . . . . . . . . 13
1.1.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.2.2 Oṕerations collectives et réduction du tra�c interprocessus . . . . . . . . 36
2.2.3 Af�ner les algorithmes de communication . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3 Impact des architectures contemporaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.1 Quels d́e�s pour les programmeurs ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

i



ii TABLE DES MATI�ERES
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5.1 Exemple de distribution des tâches en fonction des besoins applicatifs. . . . . . . 87
5.2 Exemple de transferts multirails. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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5.11 Tra�c sur les liens ḿemoire en fonction du placement NUMA. . . . . . . . . . . 96
5.12 IMB Bcast entre 8 nœuds sur Borderline en fonction du placement (8 processus). 98
5.13 IMB Bcast entre 8 nœuds sur Mirage en fonction du placement (8 processus). . . 98
5.14 IMB Gather entre 8 nœuds sur Borderline en fonction du placement (8 processus). 99
5.15 IMB Gather entre 8 nœuds sur Mirage en fonction du placement (8 processus). . 99
5.16 Sch́ema de communications lors d'un broadcast hiérarchique. . . . . . . . . . . . 100
5.17 Sch́ema de communications lors d'un broadcast hiérarchique NUIOA. . . . . . . 100
5.18 IMB Bcast pour diff́erents algorithmes hiérarchiques sur Borderline (64 processus). 102
5.19 IMB Bcast pour diff́erents algorithmes hiérarchiques sur Mirage (96 processus). . 102
5.20 IMB Bcast pour le module Tuned sur Borderline (64 processus). . . . . . . . . . 102
5.21 Performances des implémentations de broadcast en fonction du nombre de proces-

sus par nœud. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.22 Performances des implémentations de broadcast en fonction du nombre de nœud. 103
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6.4 Transfert au travers d'un tube appuyé sur l'appel syst�emevmsplice . . . . . . . . 110
6.5 Transfert de larges messages avec le module noyau KNEM. . . . . . . . . . . . . 112



TABLE DES FIGURES vii
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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 parall�eles contemporaines

Les ŕesultats spectaculaires de la simulation numérique ont ḿetamorphośe la recherche dans de
nombreux domaines scienti�ques tels que la mét́eorologie, la cosmologie, l'áerodynamique, la
sismologie, la ḿecanique des �uides et tant d'autres. Comme en témoigne leFalcon 7Xde la
socíet́e Dassault Aviation[1] enti�erement conçu par �li�ere nuḿerique, il est aujourd'hui possible
de d́evelopper un avion sans même avoir recours�a un prototype ou une maquette. La simulation de
crash testspermet aux constructeurs automobiles d'effectuer�a moindre côut des batteries de tests.
BMW réalise ainsi un millier de crashs virtuels par an et par mod�ele, disposant ainsi de résultats
probants sans augmenter les délais de d́eveloppement, mais aussi de niveaux d'analyse inaccessi-
bles jusque-l�a. La simulation nuḿerique est́egalement une clé majeure pour retracer la création
de l'univers. Gr̂ace�a un nouveau mod�ele et apr�es quelques mois de calcul, les chercheurs d'une
équipe de l'observatoire de la Côte d'Azur ont ainsi ŕeussi�a expliquer l'origine du bombardement
mét́eoritique tardif de la Lune [2], la présence de certains astérö�des sur l'orbite de Jupiter [3] et la
position actuelle des plan�etes ǵeantes [4].

Au même titre que l'exṕerimentation, la simulation est ainsi devenue un support indispensable�a
la recherche scienti�que. Elle repose sur la mise en œuvre de mod�eles th́eoriques pour mod́eliser
des ph́enom�enes physiques et leurs interactions dans le but de prédire deśev�enements ŕesultants.
Alors que les mod�eles se pŕecisent, la puissance de calcul nécessaire�a leur ŕesolution ne cesse
d'augmenter. Les calculs scienti�ques requi�erent en effet de traiter des probl�emes de plus en plus
complexes a�n d'obtenir des résultats toujours plus précis, sans renoncer�a des contraintes de
temps d'ex́ecution raisonnables. Pour répondre�a cette demande grandissante de performance, les
centres de calcul se sont tournés vers l'utilisation ducalcul parall�eleet se sont́equiṕes de machines
toujours plus puissantes, suscitant une véritable course�a la performance entre les constructeurs.

En 30 ans, le domaine du calcul haute performance a subi plusieurs révolutions mat́erielles. Les
ordinateurs ont́evolúe vers des architectures multiprocesseurs et des super-calculateurs dédíes qui
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2 Introduction

ont atteint leur̂age d'or dans les années 80. Gr̂ace au d́eveloppement de nouvelles technologies
réseau dans les années 90, les super-calculateurs tr�es ońereux ont ćed́e leur monopole aux grappes
de calcul, compośees de plusieurs machines “standard” (nœuds) collaborant et communiquant
par le biais de ŕeseaux rapides, et dont le rapport performance/prix s'av�ere plus abordable. La
popularit́e des grappes a cependant introduit un bouleversement des techniques de programmation
et la mise en place de schémas de programmation spéci�ques aux architectures distribuées.

Alors que l'augmentation de la puissance des grappes s'appuie sur le développement de la puis-
sance intrins�eque aux nœuds de calcul, les simples PCs initialement employés dans ces archi-
tectures distribúees ontévolúe vers des machines dotées de multiples processeurs, de plus en
plus nombreux et performants, agencés selon diverses topologies internes. Pendant longtemps,
la puissance des processeurs aét́e principalement portée par l'augmentation de leur fréquence.
Aujourd'hui, les constructeurs se heurtent�a des probl�emes de dissipation thermique qui bornent
ces fŕequences. La solution proposée a conduit�a l'av�enement du multicœur, la miniaturisation ren-
dant possible la mise en place de plusieurs unités de calcul (cœurs) au sein d'une même puce. Ces
puces multicœurs sont désormais le standard des machines dites “de bureau”, dont la puissance
équivaut aujourd'hui�a celles des super-calculateurs d'il y a 15 ans. La programmation parall�ele
n'est ainsi plus ŕeserv́ee aux seules applications scienti�ques, mais s'inscrit désormais dans le
cadre des logiciels grand public.

La multiplication des unit́es de calcul s'accompagne de l'augmentation des ressources qu'elles
partagent et am�ene de nouveaux niveaux de hiérarchie au sein des machines. Les cœurs peu-
vent ainsi partager des hiérarchies de caches, de multiples interfaces réseau, des bancs mémoire,
etc. Les nœuds de calcul modernes sont ainsi constitués de híerarchies de composants matériels
�a la mani�ere de v́eritables pouṕees russes, et dont l'organisation est�a l'origine d'af�nit és plus
ou moins fortes entre les composants. Sur de telles machines, l'utilisation na�̈ve d'applications
parall�eles dot́ees de mod�eles de programmation uniformes et indépendants des structures sous-
jacentes entrave les performances tributaires des af�nités cŕeées par la topologie matérielle. Ex-
ploiter la quintessence de ces architectures est un probl�eme complexe, assujetti�a l'adéquation
entre les sch́emas applicatifs, et la structure hiérarchique de l'architecture matérielle. Tandis que
les performances théoriques des architectures parall�eles s'envolent, le fossé avec les puissances
soutenues se creuse, conséquence directe d'une projection inadéquate des structures applicatives
sur les structures matérielles. Pour exemple, la grappe Tera-100, entrée en novembre 2010 en
sixi�eme position des machines les plus puissantes répertoríees par le Top500 [5], dispose d'une
puissance th́eorique suṕerieure�a un peta�op a�n de ŕepondre�a la centaine de tera�opsutiles(dix
fois moins) ŕeellement ńecessaire au programme de simulation du CEA.

Objectifs et contributions : lier af�nit és mat́erielles et communication

Une prise en compte minutieuse de la structure des architectures contemporaines est ainsi un
prérequis de performance. Alors que le nombre de tâches participant�a l'exécution d'une appli-
cation parall�ele augmente avec la multiplication des unités de calcul disponibles, les communi-
cations et synchronisations intervenant entre les tâches ont plus que jamais un rôle critique et
leur côut est un facteur d́eterminant sur les performances obtenues. Les af�nités entre les tâches
collaborantes et les communications devraient ainsiêtre prises en compte, sans pour autant gan-
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grener les crit�eres de portabilit́e indispensables�a la ṕerennit́e des applications parall�eles. L'idéal
serait ainsi de pouvoir con�er la gestion des spéci�cit és mat́erielles aux biblioth�eques de com-
munication ou�a l'environnement d'ex́ecution, pour assurer une bonne exploitation de la structure
hiérarchique des architectures et la portabilité de performances satisfaisantes.

C'est dans ce contexte que s'inscrivent les travaux présent́es dans cette th�ese. Ils ont pour but
d'introduire une prise en compte de la hiérarchie des machines de calcul modernes dans les
probĺematiques de communication entre les tâches collaborantes�a l'exécution d'une application
parall�ele. Dans le contexte des communications sur grappes de calcul, la topologie des nœuds de
calcul peut intervenir au niveau deséchanges effectués au travers du réseau (communication inter-
nœuds) ou deséchanges entre des tâches locales�a un m̂eme nœud (communication intra-nœud).
Les performances de ces mouvements de données d́ependent de la localisation physique des tâches
communicantes et des données sur la structure matérielle sous-jacente. Elles sont impactées par
les caract́eristiques mat́erielles telles que les effets NUMA, le partage de cache, la localité des
cartes ŕeseau, etc. Nos travaux s'articulent ainsi d'abord autour d'uneévaluation de l'impact de
la hiérarchie des architectures modernes sur les performances des transferts entre les tâches. Puis
ils ciblent des optimisations possibles au sein des biblioth�eques de communication pour prendre
en consid́eration les af�nit́es entres les tâches et les communications, en accord avec la topologie
des architectures modernes. La gestion de ces af�nités est possible en adaptant le placement des
tâches et des données sur la topologies pour favoriser l'adéquation entre les af�nit́es logicielles et
mat́erielles. En complément, ce sont́egalement les techniques de communication qui peuventêtre
adapt́ees�a un placement préd́e�ni pour minimiser les ṕenalit́es issues de ces caractéristiques. Les
deux principaux axeśetudíes dans ce document reposent ainsi sur :
– L'adaptation du placement des tâches de communication en fonction des af�nités mat́erielles

avec les interfaces réseau.
– L'ajustement des stratégies mises en œuvre dans les biblioth�eques de communication aux carac-

téristiques topologiques des architectures contemporaines.

Organisation du document

Pour appŕehender les particularités mat́erielles caract́eristiques des grappes de calcul modernes, le
Chapitre 1 retrace l'évolution des architectures parall�eles utiliśees pour la ŕesolution de probl�emes
scienti�ques. Il pŕesente les progr�es accomplis dans le domaine des réseaux haute performance qui
ont permis l'́emergence des grappes, ainsi que les transformations apportées�a la topologie interne
des nœuds de calcul. Le Chapitre 2 s'attache�a la description des mod�eles de programmation
mis en œuvre pour exploiter ces architectures et inclut une présentation des différents protocoles
de transfert et optimisations algorithmiques mis au point au sein des biblioth�eques MPI (Message
Passing Interface). Il décrit également les principaux crit�eres de performance que l'on peut extraire
des architectures contemporaines. Le troisi�eme chapitre pŕesente uńetat de l'art des efforts faits
pour optimiser les performances des transferts entre les tâches collaborantes invoquées dans le
cadre d'applications MPI sur les clusters de calcul contemporains. Il expose les travaux existants
consid́erant les aspects hiérarchiques des calculateurs et discute des aspects pouvantêtre trait́es
dans ce domaine.

Les Chapitres 4, 5 et 6 détaillent les contributions et résultats issus de cette th�ese. Le Chapitre 4
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présente unéevaluation approfondie de l'impact de la topologie des machines sur les communica-
tions ŕeseau. L'optimisation du placement des tâches en accord avec les contraintes topologiques
que nous avons réaliśees au sein de la biblioth�eque NEWMADELEINE est ensuite d́etaillé. Le
Chapitre 5 consid�ere un placement des tâches contraint dans le cadre d'applications MPI. Il présente
les manœuvres possibles permettant d'ajuster l'utilisation de multiples interfaces réseau, puis
d'opérations collectives hiérarchiques pour contrebalancer les effets de la topologie sur les com-
munications ŕeseau. Le Chapitre 6 concentre les efforts effectués pour aḿeliorer les communi-
cations entre des tâches locales�a un m̂eme nœud de calcul. Alors que les biblioth�eques MPI
poss�edent des ḿethodes de transferts diverses, ces derni�eres varient en termes d'utilisation de
ressources et ne sont pas uniformément impact́ees par les caractéristiques mat́erielles. Nous avons
donc cherch́e �a estimer l'impact topologique sur les différentes stratégies et proposons d'har-
moniser leur utilisation conjointe en fonction des spéci�cit és des applications, communications
et architectures sous-jacentes. En�n, ce document conclut sur l'ensemble des travaux menés et
discute des pistes de recherches pouvant lesétendre.
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Les progr�es remarquables issus de la simulation numérique sont le fruit de mod�eles complexes
et pŕecis dont l'́etude requiert des puissances de calcul gigantesques. Pour satisfaire ces applica-
tions, toujours plus gourmandes en ressources, les constructeurs ont dû aḿeliorer la puissance des
machines cibles du calcul intensif. Poussé par la qûete de performance des centres de calcul, le
calcul haute performance (HPC,High Performance Computing) a fait l'objet de recherches et de
développements nombreux. En 30 ans, les machines dédíees au calcul intensif ontét́e marqúees
par de v́eritables ŕevolutions technologiques. Ces transformations sont intervenues�a de multiples
niveaux : aḿelioration et multiplication des processeurs ; développement de réseaux ef�caces ;
distribution de la ḿemoire et production de nouvelles technologies d'interconnexion ; ou encore
miniaturisation engendrant l'augmentation du nombre de composants. Les grappes de calcul mod-
ernes (clusters)emploýees dans le HPC résultent de ces avancées et ont h́erité de caract́eristiques
mat́erielles complexes. Pour comprendre les spéci�cit és architecturales intervenant dans la con-
ception des machines de calcul contemporaines, ce chapitre présente les principales technologies
qui ont marqúe l' évolution du paysage du calcul intensif. Il retrace dans une premi�ere partie les
avanćees líees aux ŕeseaux haute performance et les mécanismes clés de leur exploitation qui ont
permis l'émergence des grappes. Il détaille ensuite l'́evolution mat́erielle intrins�eque aux nœuds
de calcul, support de la puissance des clusters.

7
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1.1 L'h éǵemonie des grappes de calcul

Pour assurer le calcul de probl�emes scienti�ques complexes, les chercheurs n'ont eu d'autre choix
que de se tourner vers le parallélisme, d́ecomposant les calculs complexes en plusieurs tâches dont
la résolution peut̂etre con�ée �a de multiples unit́es de calcul. Ce travail collaboratif exécut́e sur
architectures parall�eles permet ainsi de réduire le temps de calcul nécessaire�a la ŕesolution d'un
probl�eme. Le raf�nement des mod�eles th́eoriques, la croissance des données trait́ees et les besoins
de pŕecisions toujours plus poussés ne cessent d'augmenter la puissance de calcul et la mémoire
nécessaires au calcul scienti�que. La demande croissante de ressources est ainsi�a l'origine d'une
véritable course�a la performance. Au cours des derni�eres d́ecades, celle-ci a ḿetamorphośe le
paysage du calcul intensif.

Supports au calcul parall�ele d'ampleur, lessuper-calculateursont fait leur entŕee dans les cen-
tres de calcul des années 70, et connus leur apogée dans les années 80. Ces architectures, dont la
conception est propre aux divers constructeurs, sont caractériśees par un parallélisme interne1 et
sont aujourd'hui dot́ees de plusieurs milliers d'unités de calcul. Elles ont constitué le �euron de la
puissance informatique et représentaient, il y a 12 ans, 95% des machines de calcul les plus puis-
santes, ŕepertoríees dans le Top500 [5]. Si les super-calculateurs massivement parall�eles occupent
désormais une place moindre, ces architectures spéci�ques n'en restent pas moins performantes.
Les 17% des machines qu'elles occupent actuellement au Top500 représentent�a elles seules plus
de 32% de la puissance de calcul des machines répertoríees. Parmi les 10 premi�eres machines
listées se trouvent 5 super-calculateurs2, notamment la machineTianhe-1Adu Centre National de
Calcul de Tianjin (Chine), construite par le NUDT (National University of Defense Technology),
qui occupe actuellement la seconde place du Top500. Inconvénient majeur, les super-calculateurs
nécessitent des coûts de d́eveloppement prohibitifs qui les réservent�a un march́e tr�esélitiste.

Dans les anńees 90, gr̂ace�a la mise au point de nouvelles technologies réseau, l'architecture des
calculateurs a pris un tournant radical, passant d'un mod�ele massivement parall�ele�a un mod�ele dis-
tribué. L'engouement pour les super-calculateurs, puissants mais onéreux, s'est estompé au pro�t
des grappes de calcul (clusters), comme en t́emoigne l'́evolution des architectures du Top500 il-
lustŕee en Figure1.1. Contrairement aux super-calculateurs spécialiśes, les grappes se basent sur un
paralĺelisme externe : plutôt que de multiplier les unités de calcul�a l'intérieur de la machine, elles
font collaborer un ensemble d'ordinateurs indépendants(nœuds)qui communiquent au travers
d'un réseau d́edíe.

L'utilisation de grappes de calcul dans le calcul scienti�que aémerǵe il y a une quinzaine d'années
avec les projets NOW [25] et Beowulf [24] qui assemblaient des centaines de postes de travail
usuels en de larges syst�emes. Ce concept a ensuite pris de l'ampleur grâce au d́eveloppement de
nouvelles technologies réseau ef�caces. En effet, l'utilisation de réseaux “classiques” implique un
coût d'interconnexion entre les processeurs important et constituait un inconvénient consid́erable
par rapport aux architectures massivement parall�eles. Le d́eveloppement desréseaux haute per-
formance(Section 1.1.1) a apporté une augmentation du débit notable et une forte réduction de la
latence. Les ŕeseaux rapides ont ainsi réduit les côuts de communication sur grappes, permettant
l'utilisation des syst�emes distribúes pour le calcul intensif. Les clusters pouvant alors rivaliser avec

1. Cŕeé par la pŕesence de multiples unités de calcul au sein m̂eme de la machine.
2. En juin 2011, les rangs 2, 3, 6, 7 et 8 sont occupés par des super-calculateurs massivement parall�eles.
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FIGURE 1.1 –Évolution de l'architecture des calculateurs répertoríes au Top500 [5].

la puissance d́eploýee par les super-calculateurs, leur rapport performance/prix inégalable port́e
par l'utilisation de machines relativement standard a assuré leur succ�es. La place des grappes de
calcul dans le champ du calcul intensif n'a ainsi cessé de crô�tre jusqu'�a prendre une position
largement dominante : en 2011, elles représentent ainsi pr�es de 83% des machines répertoríees
dans le Top500 [5] (Figure 1.1).

1.1.1 Les ŕeseaux haute performance

Les applications parall�eles ńecessitent de nombreux transferts de données et de fŕequentes syn-
chronisations entre les processus collaborants dont l'impact sur les performances est crucial. La
réduction des temps de communication a ainsi fait l'objet de nombreuses recherches et conduit
�a l' émergence de nouvelles technologies réseau d́evelopṕees sṕeci�quement pour le calcul in-
tensif sur grappes de calcul. Les réseaux classiques de type Ethernet ontét́e remplaćes par des
réseaux ditshaute performanceou rapides, tels que MYRI-10G [51], QUADRICS [47] ou IN-
FINIBAND [48]. Ceux-ci exhibent de tr�es bonnes performances avec des latences de l'ordre de la
microseconde et des débits qui atteignent plusieurs Gigaoctets par seconde.

1.1.2 Mécanismes cĺes des communications sur ŕeseaux rapides

Au niveau de performance soutenu par les réseaux rapides, le moindre surcoût a son impor-
tance. Les biblioth�eques de communications employées doivent ainsi effectuer des transferts par-
ticuli �erement ef�caces pouŕeviter de d́et́eriorer les performances exhibées par les technologies
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réseau. Pour atteindre cet objectif, elles appliquent des protocoles simpli�és, utilisent diff́erents
modes de transfert et réduisent au maximum le chemin critique emprunté par les donńees.

Protocoles de communication simpli�́es et ŕeduction du chemin critique
Un élément important�a prendre en compte dans le coût des communications est le protocole de
communication utiliśe, qui inclut souvent un certain nombre d'étapes garantissant le bon fonc-
tionnement deśechanges, l'acheminement et l'intégrit́e des donńees. C'est par exemple le cas du
protocole TCP/IP qui occupe aujourd'hui une position dominante. Conçu pour Internet, il em-
barque des ḿecanismes palliant le manque de �abilité intrins�eque aux communications longues
distances (toĺerance aux pannes et aux pertes, contrôle de congestion,...), au prix d'un coût de
traverśee de la pile logicielle TCP/IP important.

Dans les grappes de calcul, statiques et géographiquement localisées, les niveaux de pérennit́e et de
�abilit é sont́elev́es et de tels ḿecanismes peuventêtre accessoires. L'utilisation de réseaux rapides
s'accompagne ainsi de l'emploi de protocoles de communication simpli�és, soutenu par un ensem-
ble de proćed́es logiciels permettant de s'affranchir au maximum de tout surcoût. L'id ée ǵeńerale
est de ŕeduire au mieux le chemin critique des données entre les processus qui s'exécutent sur des
nœuds diff́erents. Les ṕeriph́eriques ŕeseau modernes sont programmables et dotés de processeur
et de ḿemoire embarqúes. Il est ainsi possible de con�er�a l'interface ŕeseau le traitement partiel
ou complet du protocole. Le rôle de l'application se restreint alors�a la soumission d'une requête
�a la carte qui prend en charge la gestion du transfert en arri�ere-plan, permettant le recouvrement
d'une partie de la communication par du calcul.

Routage pŕedé�ni
Alors que TCP/IP s'accompagne d'un routage dynamique pour assurer la tolérance aux pannes,
la régularit́e et la staticit́e des ŕeseaux des grappes permettent d'utiliser un routage préd́e�ni. Il
est ainsi possible d'effectuer un routage�a la source et de béńe�cier de l' économie du calcul de
routage. Sur certaines interfaces, le processeur embarqué sur la carte ŕeseau place les informations
de routage en d́ebut de paquet. Le travail des commutateurs se réduit alors�a extraire cet en-tête et
�a diriger le paquet.

Modes de transfert entre carte et ḿemoire
Les communications réseau se font par transfert de données de la ḿemoire vers l'interface (carte)
réseau, par transmission de ces données sur le ŕeseau jusqu'�a la carte de la machine distante, et
en�n par transfert depuis ce périph́erique jusqu'�a la ḿemoire locale. Leśechanges de données
intervenant entre la ḿemoire et la carte ont un impact non négligeable sur les performances des
communications, notamment sur le débit.

Ces transferts locaux, entre carte réseau et la ḿemoire, peuvent̂etre effectúes selon deux ḿethodes :
en mode PIO (Programmed Input/Output) ou en mode DMA (Direct Memory Access). L'utilisa-
tion des entŕees-sorties en mode PIO est faite�a l'initiative du processeur. Le transfert des messages
est ǵeńeralement d́ecouṕe en transferts de blocs de quelques octets. Pour chacun d'entre eux, le
processus lit le bloc en ḿemoire avant de le transférer vers la carte réseau, comme illustré en
Figure 1.2. Ce protocole est tr�es ef�cace pour des données de petite taille, mais souffre de la
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FIGURE 1.2 – Transfert d'un bloc de donńees
en mode PIO.

�������

�	


�����
������

�����������������	��
�
�����


��

��

����������������������������

�����������������
������������

FIGURE 1.3 – Transfert des donńees en mode
DMA.

consommation excessive du processeur et se traduit par une monopolisation de celui-ci pour le
transfert de grands volumes de données. Le mode DMA permet d'augmenter le débit de la copie
des donńees et son recouvrement par du calcul. Il s'appuie sur l'utilisation d'un contrôleur ex-
terne au processeur (Figure 1.3). Le processeur envoie une requête au contr̂oleur DMA de la carte
réseau (1), la copie des données est ensuite effectuée en arri�ere-plan (2), laissant le processeur (qui
n'est plus sollicit́e jusqu'�a la ŕeception d'une interruption lui noti�ant la �n du transfert) libre pour
effectuer des calculs. Ce mécanisme ŕeduit fortement l'occupation processeur mais nécessite une
étape d'initialisation avec un surcoût constant et assez important.

En terme de consommation processeur, il est donc préférable d'utiliser le mode DMA�a partir d'une
certaine taille de donńees. En terme de latence, le temps d'initialisation tr�es court du mode PIO
le rend plus performant pour les petits messages. Les biblioth�eques de communication utilisent
donc ǵeńeralement un combińe de ces deux modes, utilisant des transferts PIO pour les données
de petite taille, et DMA pour des données plus larges (Figure 1.4).
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FIGURE 1.4 –Allure des courbes de coût de transfert en fonction du mode utilisé.
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Stratégies d'envoi et de noti�cation
Lors du transfert des données entre la carte et la mémoire, les protocoles de communication
peuventêtre �a l'origine de recopies de données (ajout d'en-t̂etes et regroupement de données
en émission, utilisation d'un tampon intermédiaire en ŕeception). De telles copies peuventêtres
nécessaires par exemple pour prendre en charge l'arrivée d'un message, qui sera alors stocké dans
un tampon interḿediaire le temps que le récepteur d́etermine un emplacement mémoire desti-
nation dans lequel seront recopiées les donńees. Elles ont cependant un coût proportionnel�a la
taille des donńees et augmentent la latence effective des transferts, nécessitant de les restrein-
dre au maximum. Le transfert de données de grande taille peut ainsiêtre assist́e par l'utilisation
d'un Rendez-Vous(Figure 1.5). Plut̂ot que d'envoyer directement un message volumineux (dont le
récepteur ne saurait pas forcément quoi faire�a la ŕeception), l'́emetteur envoie uneannonce(de-
mande de rendez-vous) de petite taille au récepteur. Ce dernier peut ainsi prévoir un emplacement
mémoire destination o�u transf́erer directement les données�a leur ŕeception. Cettéetape effectúee,
il envoie un message d'acquittement�a l' émetteur signi�ant qu'il est pr̂et �a la ŕeception du mes-
sage. L'acquittement reçu, l'émetteur effectue alors l'envoi réel des donńees. Ce principéevite
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FIGURE 1.5 –Protocole de Rendez-Vous.

l'utilisation d'un tampon interḿediaire ĉoté ŕecepteur, mais permetégalement d'́eluder les copies
suppĺementaires eńemission. Les en-têtes peuvent ainsiêtre transmises au cours de lapoigńee de
maindu Rendez-Vous. Dans le cas de petits messages, le temps de l'échange pŕealable au trans-
fert est plus grand que les recopies et un tel procéd́e est d́enúe de sens. Un seuil de rendez-vous,
idéalement́egal�a la taille de message�a partir de laquelle cette ḿethode devient rentable, est utilisé
pour d́e�nir la stratégie�a employer, avec ou sans Rendez-Vous.

Un autre facteur important dans la conception des réseaux rapides concerne la noti�cation de ter-
minaison des reqûetes d'́emission et de ŕeception. Celle-ci peut̂etre faite parscrutation(attente
active), assurant une tr�es bonne ŕeactivit́e, mais consommatrice de temps processeur au détriment
des calculs de l'application. Au contraire, les périph́eriques peuvent signaler unévénement ŕeseau
�a l'aide d'uneinterruption. Cette oṕeration côuteuse (plusieurs microsecondes) laisse le processeur
libre pour le calcul, mais ṕenalise grandement la latence de bout en bout espéŕee sur ŕeseau rapide.
Le traitement deśevénements ŕeseau est donc basé sur une composition intelligente entre scruta-
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tion (pour lesévénements arrivant tôt) et interruption (pour leśevénements tardifs) pour assurer
un bon compromis entre réactivit́e et consommation processeur.

Suppression du syst�eme d'exploitation sur le chemin critique
Outre la ŕeduction de la pile protocole et l'optimisation des transferts bruts, un gain notable de la-
tence peut̂etre obtenu en contournant le syst�eme d'exploitation. Lors de l'envoi d'un message sur
le réseau, l'acc�es au ṕeriph́erique est normalement�a la charge du syst�eme d'exploitation. Sur les
machines modernes, le coût d'un appel syst�eme 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
donńees. Une innovation apportée�a l'emploi de ŕeseaux rapides consiste�a éliminer l'intervention
du syst�eme d'exploitation (OS-bypass) et permettre�a l'application d'effectuer le transfert depuis
l'espace utilisateur. Pour ce faire, l'interface de communication s'appuie sur une extension du
noyau supportant la projection de la mémoire de la carte dans l'espace d'adressage du processus,
accomplie au cours de l'initialisation.

1.1.3 Description des principaux ŕeseaux haute performance

Depuis le d́eveloppement des premi�eres technologies de réseaux rapides et l'installation des grap-
pes dans l'ar�ene du calcul haute performance, les constructeurs n'ont cessé de faireévoluer les
technologies proposées. Ce paragraphe présente les technologies les plus représentatives qui ont
domińe le paysage des grappes de calcul ces derni�eres anńees, et les performances actuelles
qu'elles exposent.

M YRINET et MYRI -10G
Grâce �a l'introduction en 1995 du réseau MYRINET [52], la socíet́e MYRICOM [51] a pendant
longtempsét́e un leader dans le domaine des réseaux haute performance. Cette technologie est
dot́ee de cartes performantes et faciles�a programmer dont les premi�eres sṕeci�cations étaient
libres. Elle a ainsi fait l'objet de nombreux travaux académiques qui ont contribúe �a l' évolution
des protocoles réseau, notamment VMMC (Virtual Memory-Mapped Communication[55]), FM
(Fast Messages[56]) et BIP (Basic Interface for Parallelism[57]). La derni�ere ǵeńeration de cartes
MYRINET, nomḿee MYRI-10G, aét́e introduite en 2005. Elle est dotée d'un processeur RISC (le
LANai) cadenće �a 333 MHz et poss�ede 2 Mo de SRAM et un moteur DMA. Elle est exploitable
par l'interface de communication MX (Myrinet eXpress[54]) qui aét́e conçue gr̂ace�a l'expertise
accumuĺee au �l des ans. Sa sémantique s'accorde avec celle du standard MPI utilisé pour la
communication sur grappe. Elle permet�a cette technologie d'exhiber par exemple une latence de
2,1ms et un d́ebit de 1223 Mo/s3 entre deux INTEL XEON X5460 cadenćes�a 3,16 GHz.

QSNET II
En 2003, la sociét́e QUADRICS a lanće sa derni�ere ǵeńeration de cartes, QSNET II [46], utilisée
avec l'interface de communication ELAN 4. Gr̂ace�a des transferts PIO particuli�erement ef�caces
port́es par la puissance du processeur intégŕe, cette technologie offrait une latence record de l'ordre

3. 1 Mo = 10242 octets
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d'une microseconde. Sa bande passanteétait cependant limitée�a 900 Mo/s par la fŕequence du bus
mémoire. L'anńee de sa sortie, cette technologieéquipait 6 clusters classés parmi les 10 premiers
calculateurs du Top500 [5]. Si la latenceétait excellente, le prix de l'installation tr�esélev́e puis
l'absence de support des bus PCIE ont freińe la diffusion de QSNET II. L'entreprise QUADRICS a
fermé en 2009 avant la sortie de ELAN 4/PCIE.

I NFINI BAND

La famille de ŕeseaux INFINIBAND est ńee d'un consortium de constructeurs (IBM, SUN, INTEL,
HEWLETT-PACKARD...) dans les anńees 90. L'id́ee originaléetait de d́e�nir un standard d'archi-
tecture des entrées-sorties�a venir : remplacer le bus PCI et les syst�emes d'acc�es au syst�eme de
stockage et au réseau [48]. Apr�es le retrait du constructeur INTEL et l'annonce du bus PCIE pour
remplacer le bus PCI, le projet s'est concentré vers les ŕeseaux haute performance.

Cette technologie est basée sur la notion de RDMA (Remote Direct Memory Access) qui implique
un acc�es direct�a la ḿemoire des nœuds distants. INFINIBAND est en effet dot́e de cartes capa-
bles de d́ecider o�u lire (RDMA read) ou écrire (RDMA write) les donńees dans la ḿemoire, plut̂ot
que de passer par un tampon dédíe �a la carte. Elles s'appuient sur un enregistrement des zones
mémoire au cours de l'initialisation et permettent des transferts zéro-copie performants. L'inter-
face de communication la plus employée est l'interface VERBS, bien que son utilisation soit assez
compliqúee car tr�es bas niveau. Les réseaux INFINIBAND offrent actuellement d'excellentes per-
formances avec une latence de l'ordre d'une microseconde et des débits qui d́epassent 3 Go/s avec
des liens QDR (Quad Data Rate). Ces ŕeseaux rapides sont ainsi devenus les plus populaires du
HPC et ne cessent de prendre des parts de marché, notamment au détriment des ŕeseaux Myrinet,
détrônés de leur position dominante depuis 2006 (Figure 1.6). En 2011, plus de 40% des grappes
du Top500 sont́equiṕees de la technologie INFINIBAND.

Ethernet
L'universalité des cartes Ethernet dans les ordinateurs de bureau a af�rmé la position dominante
de ce ŕeseau et les efforts dévelopṕes par les constructeurs de réseaux rapides n'ont pas réussi
�a évincer cette technologie des grappes de calcul. Depuis une dizaine d'années, le nombre de
clusters dot́es de ŕeseaux Ethernet dont lesévolutions mat́erielles ont apporté une aḿelioration
signi�cative de d́ebit, ne cessent d'augmenter. Apr�es FastEthernet et GigabitEthernet, la produc-
tion des cartes 10 Gigabit Ethernet, assure la place de cette technologie dans les grappes de calcul
grâce�a leur rapport performance/prix, et pr�es de 45% des machines du Top500 en sontéquiṕees
(Figure 1.6). Cette technologie béńe�cie désormais d'un grand nombre des mécanismes d́eploýes
dans les ŕeseaux rapides. De plus, le coût de la pile TCP/IP, principal inconvénient d'Ethernet
pour les contraintes du HPC, peutêtre évité gr̂ace �a l'utilisation de protocoles alternatifs. Le
projet GAMMA (Genoa Active Message MAchine[114]) a amorće ces travaux et permet une
réduction notable de la latence au-dessus d'Ethernet. Il nécessite cependant une modi�cation du
pilote Ethernet et reste limité �a certains chipsets INTEL. Des travaux ŕecents, notamment les projets
OPEN-MX et ROCEE, proposent des solutions portables et tr�es prometteuses. OPEN-MX [116]
repose sur une implémentation de la pile protocole MX de Myrinet sur les différentes interfaces
Ethernet. Son utilisation requiert un noyau récent (2.6.15 ou plus) mais ne demande pas de modi-
�cation de pilotes. Les performances sur Ethernet 10-Gigabit atteignent 6ms de latence et frôlent
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la bande passante théorique. RoCEE [118] pourRDMA over Converged Enhanced Ethernetas-
socie le RDMA d'INFINIBAND avec le nouveau standard de protocole Ethernet sans perte, CEE,
permettant des acc�es directs en ḿemoire entre les nœuds de la grappe. Il diminue ainsi la consom-
mation de ressources et abaisse les temps de latence jusqu'�a 1,3ms pour Ethernet 10-Gigabit. On
assiste ainsi�a une convergence entre les réseaux rapides et traditionnels.
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FIGURE 1.6 – Évolution du pourcentage de présence des différentes familles de technologies
réseau sur les machines du Top500 ces 10 derni�eres anńees.

1.1.4 Bilan

Les grappes se sont largement implantées dans le domaine du calcul intensif grâce�a leur excellent
rapport performance/prix et�a l' émergence de technologies réseau ef�caces qui réduisent le côut
des communications inter-nœuds. Les constructeurs de ces technologies ont sans cesse optimisé
leurs produits, axant leurs efforts sur le développement du matériel mais aussi sur la conception
de supports logiciels adaptés. La derni�ere d́ecennie a ainsi vu mettre au point des réseaux offrant
des performances spectaculaires avec des débits de plusieurs Go/s, et des latences de l'ordre d'une
microseconde, fond́ees sur l'utilisation de matériel et de ḿecanismes de transferts toujours plus
performants. Aujourd'hui, alors que la technologie standard Ethernet af�che des performances
théoriques proches de celles des technologies réseau sṕecialiśees, on assiste�a une convergence
entre ŕeseaux rapides et traditionnels grâce aux progr�es mis en œuvre dans les interfaces de com-
munications.

Si l' évolution des technologies réseau a permis l'insertion des grappes de calcul dans le do-
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maine du HPC, la puissance interne�a chaque nœud de la grappe joue un rôle pŕepond́erant dans
la puissance de calcul globale. En effet, si les communications peuventêtre un facteur limitant
dans l'ex́ecution d'une application parall�ele, la puissance de calcul brute reste un facteur majeur
d'acćelération. Il serait de plus problématique que les nœuds ne soient pas suf�samment perfor-
mants pour d'une part traiter les données reçues lors des communications et d'autre part effectuer
les calculs intrins�eques au d́eroulement de l'application. La puissance des grappes a ainsiét́e en-
richie gr̂ace�a l'utilisation de nœuds de calcul de plus en plus puissants, mais aussi de plus en plus
complexes.

1.2 Évolution des nœuds de calcul au sein des grappes

Bien que les grappes de calcul s'appuient sur du matériel standard, les ordinateurs utilisés sont
géńeralement des mod�eles haut de gamme en termes de puissance et de performance. Les premi�eres
grappes de calcul historiquesétaient constitúees de simples stations de travail monoprocesseurs,
mais les grappes ont tr�es vite int́egŕe des architectures composées de plusieurs processeurs. Ces
machines multiprocesseurs offraient ainsi une augmentation notable de la puissance de calcul tout
en conservant un rapport performance/prix intéressant. Par exemple, la grappe du LLNL4 cons-
truite par LINUX NETWORX et QUADRICS et clasśee en cinqui�eme place du Top500 en 2002,
était compośee de 1152 machines bi-processeurs INTEL XEON cadenćes�a 2.4 GHz.

Ces architectures, dites SMPs (Symmetric MultiProcessing) int�egrent plusieurs processeurs con-
nect́es �a la ḿemoire via un m̂eme bus comme illustré sur la �gure 1.7. Elles augmentent ainsi le
nombre de ressources de calcul par nœud, mais ins�erent un second niveau de parallélisme au sein
des grappes, qui disposent ainsi de parallélisme externe et interne. Sur ces architectures, les acc�es
mémoire effectúes par les diff́erents processeurs peuventêtre source de contention au niveau du
bus qui devient alors un véritable goulot d'́etranglement. Les machines SMP poss�edent ainsi un
nombre restreint de processeurs, le plus souvent deux ou quatre et rarement plus de seize.
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FIGURE 1.7 –Architecture SMP.

Le calcul haute performance aégalement pro�t́e des innovations apportées au sein des processeurs
par les fondeurs, offrant toujours plus de puissance grâce �a l'augmentation de la fréquence. La
technologie se heurte aujourd'hui�a une barri�ere thermique qui limite cette fréquence, contraignant
les constructeurs�a d́eployer de nouvelles ḿethodes pour accro�̂tre l'ef�cacit é des ordinateurs.

Alors que les progr�es de miniaturisation lib�erent de l'espace sur les puces, la solution choisie par
les constructeurs s'est orientée vers le parallélisme. Avec l'ajout ou la duplication de composants,
les processeurs ont ainsi gagné en performance mais aussi en complexité. Le d́eveloppement et la

4. Lawrence Livermore National Laboratory
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recherche dans ce domaine ont abouti�a la ǵeńeralisation du parallélisme interne aux processeurs
dont les derni�eres ǵeńerationśequipant les PCs de bureau disposent ainsi de plusieurs “cœurs”.

1.2.1 La révolution du multicœur

Fréquence et miniaturisation : des machines monoprocesseurs au multicœur
Les conjectures de Moore annonçaient une multiplication par deux de la densité des transistors
sur les microprocesseurs tous les deux ans. Grâce�a l'amélioration de la �nesse de gravure, cette
prédiction s'est ŕevélée exacte pendant de nombreuses années et s'est traduite par une augmenta-
tion de la fŕequence et de la puissance des processeurs. Alors que celle-ci semblait compromise
par les probl�emes de dissipation thermique qui plafonnent les fréquences des processeurs autour
de 4 GHz, les progr�es de miniaturisation ont relancé l' évolution des processeurs et de leurs perfor-
mances. En une trentaine d'années, nous sommes passés de microprocesseurs de quelques milliers
de transistors, 29000 par exemple pour le 8086 d'INTEL (1979),�a plusieurs milliards de transistors
avec 2,3 milliards pour le Nehalem-EX Xeon octo-cœur sorti en mars 2010.

Dans un premier temps, le gain de place a permis aux constructeurs d'ajouter des composants�a
leurs processeurs (registres, pipelines, prédiction de branchement, réordonnancement d'instruc-
tions, etc) produisant des processeurs de plus en plus riches et sophistiqués. Parmi leśevolutions
marquantes, on pourra noter la naissance des processeurssuperscalairesqui permettent l'ex́ecution
simultańee de plusieurs instructions d'un programme séquentiel lorsque la d́ependance des données
le permet, chacune dans un pipeline différent.

Dans la recherche au perfectionnement, les constructeurs ont mis en place des techniques telles
que leSimultaneous MultiThreading(SMT, appeĺe HyperThreadingchez INTEL), pour alimenter
aux mieux les multiples unités fonctionnelles. Cette technologie autorise l'utilisation concur-
rente d'un pipeline par plusieurs �ots d'exécution (threads). Elle offre un premier niveau de par-
allélisme perçu comme desprocesseurs virtuels(processeurs logiques). En pratique, si le gain
de performances appara�̂t notable dans certains cas, il semble discutable dans d'autres [45]. Une
dét́erioration est m̂eme possible, par exemple lorsque les threads concurrents utilisent le même
type d'instructions (�ottantes, enti�eres,...). Ces résultats incertains poussent géńeralement les sci-
enti�ques �a d́esactiver ce ḿecanisme pour le calcul intensif.

Aujourd'hui, plutôt que de complexi�er davantage les processeurs déj�a tr�es sophistiqúes, la minia-
turisation permet de graver directement plusieurs processeurs sur une même puce (Figure 1.9),
on parle alors de processeursmulticœurs.Les puces multicœurs sont la voie de développement
choisie par les fondeurs et constituent le noyau des architectures actuelles.
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FIGURE 1.8 –Processeur sans cœur.
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FIGURE 1.9 –Puce bi-cœur.



18 Chapitre 1. Évolution des architectures parall�eles

Une organisation híerarchique
Tous les grands constructeurs proposent désormais des d́eclinaisons multicœurs de leur processeurs.
Ces derni�eres anńees ont marqúe une diffusion des puces bi-cœurs et quadri-cœurs, qui sont de-
venues le standard du marché grand public. Les processeurscore i, derni�ere ǵeńeration de puces
propośees par le constructeur INTEL, sont par exemple composées de 2 ou 4 cœurs hyperthreadés,
(voire même 6 cœurs hyperthreadés pour lecore i7-980X). La tendance du multicœur se retrouve
même dans les consoles de jeu comme en témoignent le succ�es de la PLAY STATION 3, équiṕee
d'un processeur multicœur hét́erog�ene, le Cell B.E., ou de la XBOX 360 qui dispose d'un pro-
cesseur Xenon�a trois cœurs produit par IBM.

Les fondeurs offrent́egalement pour les centres de calcul des variantes haut de gamme�a 6, 8 o�u 12
cœurs, tel que le processeurMagny-Cours[59] propośe par AMD depuis mars 2010, voire bientôt
16 cœurs avec le processeurInterlagosannonće pour 2011.

Les multicœurs ont la particularité de regrouper plusieurs processeurs sur une même puce, pro-
duisant ainsi des machines multiprocesseurs�a moindre côut. De la m̂eme façon que les machines
SMPs, chaque cœur acc�ede�a la ḿemoire au travers d'un bus ou réseau d'interconnexion. L'orga-
nisation des puces multicœurs n'est cependant pas assimilable�a celle de ces architectures plates
et varie par la pŕesence de ressources partagées entre les cœurs, notamment les zones de mémoire
cache. En effet, la multiplication des composants au sein des processeurs a introduit la duplication
descaches. Diff érents niveaux de cache, de tailles et de vitesses variées sont souvent juxtaposés sur
le processeur pour répondre aux besoins hét́eroclites des applications. Sur les puces multicœurs,
certains niveaux de cache peuventêtre partaǵes entre plusieurs des unités de calcul comme illustré
par la Figure 1.9.

Il en résulte ainsi une hiérarchie de cache dont l'organisation varie selon les mod�eles et les con-
structeurs. La Figure 1.10 présente la structure d'une puce 6 cœurs INTEL Xeon Dunnington. Sur
cet exemple chaque cœur dispose de son propre cache L1. Un cache L3 est commun�a l'ensemble
des cœurs tandis que les caches L2 sont associés�a des paires de cœurs.

FIGURE 1.10 –Puce hexa-cœurINTEL Xeon Dunnington X7460.

L'agencement des différents niveaux de cache est responsable d'af�nités entre les cœurs. Et effet,
un cache commun�a deux cœurs permet un partage de données entre les processus qui s'exécutent
sur ces cœurs. Tant que les données tiennent dans le cache, les performances peuvent enêtre
consid́erablement aḿeliorées (Section 2.3). Au contraire, une utilisation concurrente du cache peut
avoir un effet d́egradant sur les performances, chaque processus ne disposant concr�etement que de
la moitié de celui-ci. Combińe avec le partage de la bande passante du bus en dehors de la puce,
les performances des machines multicœurs subissent un fort impact des acc�es concurrents.

Avec la diffusion des puces multicœurs, les grappes de calcul sont le plus souvent articulées autour
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de machines multiprocesseurs-multicœurs. Les processeurs des machines SMP sont ainsi rem-
plaćes par des puces multicœurs comme illustré en Figure1.11. Le mod�ele simple et uniforme des
architectures SMPs est ainsi complexi�é par la híerarchie de cache intégŕee au sein des puces, qu'il
devient impossible d'ignorer dans la recherche de performance. De plus, le probl�eme de passage
�a l' échelle de ces architectures est ampli�é par l'augmentation du nombre de cœurs qui gén�erent
d'autant plus d'acc�es concurrents sur le bus mémoire.
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FIGURE 1.11 –Architecture SMP multicœurs.

1.2.2 Le retour du NUMA

Pour cŕeer des machines parall�eles de grande taille, il est indispensable de pallier la congestion
suscit́ee par l'acc�es �a la ḿemoire via un unique bus. Une solution courante, dévelopṕee dans les
anńees 90, consiste�a distribuer la ḿemoire en diff́erentsbancs ḿemoire. Il en résulte des architec-
tures multiprocesseurs�a mémoire partaǵee, compośees de plusieurs ensembles “banc mémoire -
processeurs” appelésnœudset relíes au travers d'un commutateur ou d'un réseau d'interconnexion
(Figure 1.12).
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FIGURE 1.12 –Architecture NUMA multicœur�a quatre nœuds.



20 Chapitre 1. Évolution des architectures parall�eles

De telles machines sont dites�a acc�es ḿemoire non uniformes (Non Uniform Memory Access).
Les temps d'acc�es ḿemoire d́ependent de la position relative du processeur et de la mémoire
acćed́ee. La latence d'acc�es �a la ḿemoirelocale (sur le m̂eme nœud que le processeur) est plus
faible que celle d'un acc�es�a la ḿemoiredistantefait au travers du ŕeseau d'interconnexion. Cette
non-uniformit́e est quanti�́ee par unfacteurNUMA (voire plusieurs dans le cas de machines�a
topologie complexe ou hiérarchique). Ce facteuŕequivaut au rapport entre le temps d'acc�es �a la
mémoire distante et celui�a la ḿemoire locale, et varie fortement selon les architectures.

La complexi�cation des architectures et l'entrée en sc�ene des puces multicœurs, a suscité un regain
d'intér̂et pour ces structures qui se multiplient dans le domaine du calcul haute performance grâce
�a la cŕeation de nouvelles technologies d'interconnexion.

De nouveaux ŕeseaux d'interconnexion
Une ḿethode classique pour concevoir une architecture NUMA consiste�a assembler plusieurs
architectures de type SMP autour d'un réseau interne d'interconnexion. Un grand nombre de
serveurs ont́et́e b̂atis sur ce mod�ele. C'est le cas des serveurs basés sur les processeurs ITANIUM

d'I NTEL tr�es pŕesents il y a quelques années, tels que les machines BULL NOVASCALE (assem-
blage de plusieurs QBB (Quad Building Block) comprenant chacun de 2 ou 4 processeurs), ou
les serveurs ALTIX de la socíet́e SGI regroupant jusqu'�a plusieurs centaines d'Itanium. Le facteur
NUMA de ces architectures variait géńeralement entre 1 et 3.

Par opposition�a ces architectures réguli�eres, sont apparues il y a quelques années de nouvelles
architectures NUMA gr̂ace au d́eveloppement de nouveaux syst�emes d'interconnexion. L'assem-
blage de plusieurs bus mémoire par un ŕeseau d'interconnexion dédíe étant ońereux, AMD a
dévelopṕe le syst�eme HYPERTRANSPORT [39, 40], souvent appelé busmais qui est en fait un
réseau d'interconnexion.

Plutôt que d'̂etre connect́e �a un bus ḿemoire centraliśe, les processeurs AMD OPTERON [41]
sont connect́es �a plusieursliens HYPERTRANSPORT (1 �a 4 suivant les mod�eles). Chaque pro-
cesseur est doté d'un contr̂oleur ḿemoire et poss�ede son propre banc mémoire qui lui est di-
rectement connecté par un lien HYPERTRANSPORT (Figure 1.13), faisant de chaque ensemble
“banc ḿemoire/processeur” un nœud NUMA. Les machines multiprocesseurs OPTERON sont
ainsi caract́eriśees par des connexions “point-�a-point” au travers des liens d'interconnexion. Le
temps d'acc�es aux nœuds NUMA, ou aux périph́eriques d'entŕees-sorties (eux aussi connectés �a
un lien), est d́etermińe par le nombre de liens traversés, et on observe des facteurs NUMA variant
entre 1 et 2 [42].

Ce syst�eme de connexion a permis aux processeurs OPTERONde se d́emarquer des processeurs
concurrents. Il offrait en effet une bande passante de tr�es loin suṕerieure�a celle des bus ḿemoire
utilisés avec des processeurs INTEL, ainsi qu'une latence ińegaĺee jusqu'�a la sortie desCore2
en 2006. Ces architectures ont ainsi connu un large succ�es dans le monde du calcul scienti�que,
repŕesentant jusqu'�a 22% des syst�emes du Top500 [5] en 2007.

La réponse d'INTEL face �a cette technologie est le syst�eme d'interconnexion QUICKPATH IN-
TERCONNECT(QPI), qui remplace d́esormais le bus ḿemoire externe bidirectionnel (Front Side
Bus) dans ses nouvelles architectures (Nehalem [43], Tukwila & brothers). On retrouve un schéma
équivalent au syst�eme d'AMD : chaque processeur dispose d'un contrôleur ḿemoire int́egŕe et
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FIGURE 1.13 –Processeur Opteron.

se trouve relíe �a un banc ḿemoire local,�a d'autres processeurs, ou�a des ṕeriph́eriques d'entŕees-
sorties au travers d'un lien d'interconnexion. Le débit record annonće pour ce syst�eme d'inter-
connexion, 25,6 Gbit/s (6.4 GigaTransferts/s par lien) [44], pour une fréquence de 3.2GHz, et la
popularit́e des derniers processeurs INTEL ont replaće ce constructeur comme leader du marché du
HPC. La technologie QPI est ainsi intégŕee dans 64,4% des machines du TOP500 contre 13,8%
pour AMD HYPERTRANSPORT. La version 3.1 de la technologie HYPERTRANSPORT, parue
quelques mois apr�es la sortie QPI expose cependant des performances comparables�a celle-ci,
avec 25,6 Gbit/s (6.4 GigaTransferts/s par lien) pour 3.2GHz de fréquence.
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FIGURE 1.14 –Quadri-processeur AMD Opteron quadri-cœur Barcelona 8347HE.

Grâce�a ces technologies, les architectures NUMA multicœurs sont devenues tr�es populaires au
sein des grappes de calcul. La Figure 1.14 illustre la structure hiérarchique complexe que peut avoir
un nœud calcul (ici un quadri-processeur quadri-cœur AMD OPTERON de notre plateforme de
test). Cette architecture n'est bien sûr qu'un exemple parmi d'autres et les organisations sont pro-
pres aux diff́erentes plateformes proposées par les constructeurs. Elles présentent des hiérarchies
de caches variées, une ou plusieurs sockets5 par nœud NUMA, (voire m̂eme plusieurs nœuds
NUMA par socket pour les derniers processeurs OPTERON), disposent ou non d'hyperthread-
ing, emploient diff́erentes stratégies de nuḿerotation des cœurs, etc. La conséquence directe de

5. “Puces physiques” pouvantêtre juxtapośees sur le processeur.
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la complexi�cation topologique et d'une telle variét́e d'organisation est une dif�culté croissante
�a exploiter proprement ces machines contemporaines, marquées par d'importantes contraintes de
localité. En effet, comme nous le verrons en Section 2.3, la forte structure hiérarchique interne�a
chaque nœud a un impact crucial sur les performances des applications.

1.2.3 Tendances : une complexi�cation grandissante

Il y a quelques anńees on entendait parler de futures machines�a plusieurs centaines de cœurs [12].
Aujourd'hui, les probĺematiques de passage�a l' échelle et de hiérarchisation mises�a jour avec la
diffusion du multicœurs ont recadré ces pŕevisions. La tendance actuelle reste toutefois�a l'intégra-
tion de composants au sein des puces. Alors que les progr�es de miniaturisation ont permis aux
fondeurs de perfectionner leurs processeurs jusqu'aux limites de la sophistication, puis de multi-
plier les cœurs, l'espace libéŕe permet aujourd'hui d'explorer le potentiel d'intégration de com-
posants externes au sein des processeurs.

Les plateformes CENTRINO d'Intel destińees aux ordinateurs portables offraient déj�a une juxtapo-
sition de composants sur une même puce pour réduire la consommatiońelectrique. En pratique, la
véritable int́egration logique a commencé avec l'ajout du contr̂oleur ḿemoire HYPERTRANSPORT

au sein des processeurs OPTERON, pour multiplier les performances mémoire. Le contr̂oleur QPI
a ensuitéet́e int́egŕe dans les Nehalem sur le même principe. Apr�es le contr̂oleur ḿemoire, on
assiste�a l'intégration des contrôleurs d'entŕees-sorties annoncée pour les nouvelles géńerations de
processeurs INTEL (Sandy-Bridge) et AMD (Bulldozer).

En parall�ele, la course�a la performance et l'introduction de problématiques de consommation
électrique (Green Computing) a engendŕe l'explosion de la recherche concernant l'utilisation de
processeurs graphiques (GPU) ou de processeurs hét́erog�enes tels que le Cell. L'utilisation de
plateformes h́et́erog�enes combinant des GPUs et des CPUs s'est ainsi installée dans le domaine du
HPC [5]. Aujourd'hui ces tendances se rejoignent avec l'annonce du processeur AMD Fusion qui
intégre des GPUs dans le processeur [7].

Les ǵeńerations futures de processeurs s'annoncent ainsi marquées par une h́et́eroǵeńeité et une
complexi�cation grandissante. Les spéculations sur les plateformes�a venir mentionnent la ǵeńera-
lisation de l'h́et́eroǵeńeité et l'abandon de cohérence de cache. De tels changements augurent
ainsi de nouveaux niveaux de hiérarchie, et de v́eritables d́e�s pour les programmeurs qui devront
adapter les mod�eles de programmation�a ces structures.

1.3 Bilan : un parallélisme híerarchique

Les ŕevolutions technologiques dans le domaine de l'informatique ont conduit�a une transformation
phénoḿenale de l'architecture des calculateurs. La création de technologies réseau performantes
a meńe �a l' émergence des grappes de calcul et l'utilisation de nœuds de calcul multiprocesseurs
s'est ǵeńeraliśee.

La puissance des processeurs s'est longtemps vue augmentée par la multiplication des transistors
et de la fŕequence, mais les probl�emes de dissipation thermique devenus inévitables, les fondeurs
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se sont alors tourńes vers une augmentation du parallélisme avec l'int́egration d'unit́es de calcul
suppĺementaires, donnant naissance aux puces multicœurs. Les processeurs multicœurs, standard
des architectures modernes, ont introduit un nouveau degré de complexit́e au sein des machines
et des obstacles de scalabilité. Le d́eveloppement des technologies HYPERTRANSPORTet QPI
offrent la possibilit́e d'assembler un large nombre de processeurs multicœurs autour d'un réseau
d'interconnexion mais entra�̂ne le retour d'architectures�a acc�es ḿemoire non uniforme.

Les topologies des nœuds interconnectés en cluster sont ainsi�a l'image de v́eritables pouṕees
russes, composées de multiniveaux de parallélisme, combinant diff́erentes technologies (machines
multiprocesseurs multicœurs NUMA par exemple), et dont l'organisation varie fortement selon
les constructeurs et les plateformes. La hiérarchie intrins�eque aux machines est connue pour avoir
un impact conśequent sur les performances des applications, mais l'imbrication des structures
est devenue telle que ces effets sont dif�cilement prévisibles. Alors qu'en 10 ans la puissance
de calcul des calculateurs aét́e multipliée par 1000 [5], l'exploitation des structures complexes
résultantes est devenue un véritable casse-tête pour les programmeurs et le fossé entre les perfor-
mances th́eoriques et les performances soutenues se creuse. De plus, l'inclinaison�a l'intégration
de composants divers qui se dessine pour les architectures futures présage une ampli�cation de ces
dif�cult és, et la diffusion de machines non seulement hiérarchiques mais aussi hét́erog�enes.

Exploiter les machines complexes est donc devenu un probl�eme crucial et d́elicat qui fait l'objet de
nombreuses recherches. Celles-ci s'articulent autour de la compréhension des effets de la topologie
des machines contemporaines et la projection des applications, construites sur des mod�eles de
programmation antérieurs�a cette híerarchisation, sur ces architectures modernes.
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Les machines parall�eles sont mises�a contribution dans la résolution de calculs scienti�ques de
grande taille, qui doivent̂etre ex́ecut́es dans un laps de temps suf�samment court et avec un
degŕe d'exactitude et un niveau de détail toujours croissant. De nombreux mod�eles de program-
mation parall�ele ont ét́e construits pour utiliser simultanément les diff́erentes unit́es de calcul
disponibles et acćelérer l'ex́ecution des applications. Ils répondent au besoin de partage du tra-
vail en différentes t̂aches et�a la gestion de leur interdépendance qui ńecessite deśechanges de
donńees et des synchronisations pour assurer la cohérence et le bon d́eroulement des calculs.

Ce chapitre pŕesente les mod�eles de programmation et les standards les plus utilisés au sein des ma-
chines de calcul parall�eles. Les diff́erents niveaux de parallélisme introduits au cours de l'évolution
de l'architecture des calculateurs (Section 1.2) ajoutent de fortes contraintes de localité qui ac-
croissent les dif�cult́es de programmation. Les scienti�ques�a l'origine des applications parall�eles
ne sont pas tous informaticiens et ne poss�edent pas toujours les connaissances nécessaires pour
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tirer de ces mod�eles les meilleures performances sur les architectures modernes. De plus, les
programmes sont géńeralement cŕeés avec des objectifs de pérennit́e et sont susceptibles d'être
exécut́es sur diff́erentes architectures matérielles. Il est donc ńecessaire d'assurer une certaine fa-
cilit é de programmation et la portabilité des applications.

2.1 Mod�eles de programmation pour les architectures parall�eles

Le calcul scienti�que pŕesente des besoins spéci�ques avec de tr�es grandes quantités de donńees�a
traiter, pour lesquelles les traitements peuventêtre ŕepartis sur les multiples nœuds de calcul d'une
grappe. Les applications parall�eles en charge de ces calculs doiventêtre capables de distribuer le
travail entre les diff́erentes unit́es de calcul a�n de ŕesoudre les calculs en un temps acceptable.
L'interdépendance entre les tâches soumet les processus participant au travail�a des synchronisa-
tions et deśechanges de données. Le calcul parall�ele est ainsi caractériśe par des communications
intensives. Ces besoins ont induit la mise au point de mod�eles de programmation spéci�ques et fa-
vorisé l' émergence d'interfaces de programmation dédíees. Les grappes de calcul auxquelles nous
nous int́eressons font intervenir deux types d'échanges : leśechangesintra-nœudeffectúes au sein
même d'un nœud de calcul, et les transfertsinter-nœudsintervenant entre des nœuds distincts au
travers de ŕeseaux rapides.

2.1.1 Programmation par mémoire partagée

Dans le cadre de la programmation parall�ele, l'utilisation de la ḿemoire partaǵee repose sur l'ex-
ploitation d'un espace d'adressage unique (mémoire virtuelle) et commun aux tâches concurrentes.
Ce syst�eme propose deśechanges implicites et ef�caces entre les tâches en utilisant la ḿemoire de
la machine commezone de transfertdans laquelle les données sont d́epośees ou lues. Le côut de
communication s'apparente ainsi�a ceux des temps d'acc�es ḿemoire, ńeanmoins, pour assurer la
consistance et la cohérence des données, l'emploi de ḿethodes de synchronisation et de verrouil-
lage (synchronisation explicite, utilisation d'instructions atomiques, exclusion mutuelle, attente
sur condition, ect.) est indispensable. Les solutions basées sur ce mod�ele s'appuient ainsi sur l'uti-
lisation d'interfaces ou de langages de programmation dédíes permettant d'exprimer la mani�ere
dont les diff́erents traitements nécessaires�a la ŕealisation des calculs doiventêtre cŕeés, s'ex́ecuter
et se synchroniser.

2.1.1.1 Multithreading

Une premi�ere ḿethode pour cŕeer des applications parall�eles en ḿemoire partaǵee consiste�a ex-
primer le paralĺelisme�a la main, �a l'aide de biblioth�eques de processus légers (threads) qui four-
nissent des primitives de création, gestion et destruction de threads.

Historiquement, diff́erents constructeurs proposaient leurs propres biblioth�eques de threads. Pour
des raisons de portabilité, l'interface standard de Threads POSIX (PTHREAD) a ét́e d́evelopṕee
pour les syst�emes UNIX . De tr�es bas niveau, celle-ci offre une expressivité extr̂emement �ne du
paralĺelisme et permet de mettre en œuvre de nombreuses optimisations. En pratique, ce mode
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de programmation est complexe. Le programmeur doitêtre capable d'exprimer la granularité ap-
propríee au programme, d'établir les synchronisations et verrouillages nécessaires, et d'assurer la
portabilit́e de ses optimisations. Il requiert de ce fait un niveau de programmation techniqueélev́e.

2.1.1.2 Langages de programmation

Pour faciliter l'écriture de programmes parall�eles, les programmeurs peuvent se tourner vers des
langages de programmation spéci�ques au mod�ele de programmation par mémoire partaǵee. Ceux-
ci offrent des approches moins �exibles que l'utilisation de biblioth�eques de threads, mais simpli-
�ent le travail des d́eveloppeurs auxquels un certain nombre de détails techniques sont cachés.

OPENMP
Dévelopṕe par un groupe d'industriels et de spécialistes en compilation depuis 1997, le standard
OPENMP [109] (Open Multi-Processing) désigne une extension de langage (C, C++ et Fortran). Il
s'appuie sur un parallélisme de bouclefork-join exprimé �a l'aide de directives (pragmas). Celles-
ci sont interpŕet́ees par le compilateur pour géńerer automatiquement le parallélisme et la gestion
des threads sous-jacente (création, destruction, synchronisation, etc.). OPENMP permet une par-
allélisation incŕementale du code existant simple�a mettre en œuvre. Les directives peuventêtre
ignoŕees pour rebasculer en mode d'exécution śequentiel, ou enrichies d'indications (mots-clés)
dé�nissant par exemple le nombre de threads�a cŕeer, la distribution des tâches entre les threads,
etc. La faible granularité du paralĺelisme ǵeńeŕe convient plus ou moins bien aux applications,
et l'utilisation automatique de la ḿemoire partaǵee souffre d'un v́eritable probl�eme de passage�a
l' échelle, principale faiblesse d'OPENMP. En effet, s'il s'av�ere ef�cace sur les machines SMPs,
OPENMP ne tient pas encore compte de la localité mémoire prescrite pour les architectures NUMA
sur lesquelles les performances peuventêtre d́ecevantes [89]. Cette faiblesse devrait cependantêtre
corrigée dans la prochaine version du standard.

Cilk
Le projet Cilk [130], d́evelopṕe depuis 1994 au laboratoire du MIT, repose sur un environnement
d'exécution et une extension du langage C paramétŕee par l'ajout de mots clés sṕeci�ques. L'idée
soutenue est de laisser le programmeur se concentrer sur la structure du programme pour en ex-
poser le paralĺelisme et les af�nit́es, tandis que l'environnement d'exécution prend la responsabilité
de l'ordonnancement sur une plateforme donnée. Ce dernier administre les détails d'́equilibrage
de charge et le choix des protocoles de communication employés.
Relativement simple�a mettre en œuvre, Cilk propose un parallélisme�a grain tr�es �n et b́eńe�cie
d'une gestion extr̂emement ĺeg�ere des t̂aches expriḿees par le programmeur. Celles-ci sont orga-
nisées sous forme depools de t̂achesattribúes aux processus légers cŕeés au d́emarrage de l'appli-
cation. Chaque thread exécute les t̂aches pioch́ees dans une �le qui lui est propre, réduisant ainsi le
nombre de synchronisations nécessaires. L'équilibrage de charge est maintenu par un mécanisme
de vol de travail. Celui-ci est effectué de façon aĺeatoire et peut constituer une barri�ere notable sur
les architectures hiérarchiques puisqu'aucune notion de localité n'est prise en compte.
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TBB
La biblioth�eque TBB [129] (Thread Building Blocks) d'I NTEL fournit une abstraction de haut
niveau pour d́ecrire le paralĺelisme d'un code C++ destiné �a être ex́ecut́e sur des architectures
multicœurs. Du point de vue du programmeur, l'approche consiste�a exprimer les portions de
code pouvant̂etre paralĺelisées sous la forme de tâches TBB ŕecursives. La biblioth�eque offre un
environnement d'ex́ecution capable de récuṕerer des informations sur la topologie de l'architec-
ture sous-jacente. Il crée ainsi un nombre de threadségal au nombre de processeurs virtuels de
la machine et s'adapte de façon transparente aux différentes architectures multicœurs. La gestion
des t̂aches est tr�es ef�cace : chaque thread poss�ede sa propre �le de travail et l'environnement
d'exécution ŕepartit les donńees�a traiter entre les threads de façon transparente pour le program-
meur. L'équilibrage de charge se fait par vol de travail pour lequel les informations topologiques
sont utiliśees pour optimiser la localité des donńees (utilisation des caches, etc.). La biblioth�eque
proposeégalement des optimisations réduisant au maximum le nombre de synchronisations et
fournit des verrous et opérations atomiques ef�caces pour les cas o�u elles ne peuvent̂etreévitées.

2.1.2 Programmation pour les syst�emes�a mémoire distribuée

La mémoire distribúee est caractéristique des architectures de grappes, composées de machines
interconnect́ees qui n'ont pas de ḿemoire commune. Dans ce mod�ele, chaque processus acc�ede
seul�a sa ḿemoire priv́ee. Contrairement au mod�ele �a mémoire partaǵee, le transfert d'information
entre les processus est donc fait par communication explicite.

Pour ŕepondre aux besoins spéci�ques des applications, le calcul parall�ele sur grappe áet́e marqúe
par la cŕeation d'interfaces de programmation adaptées�a l'utilisation de la ḿemoire distribúee. En
effet, parmi les multiples interfaces et technologies réseau proposées, aucune ne s'est réellement
impośee. Il en ŕesulte une grande variét́e d'interfaces, bas niveau et spéci�ques�a chaque carte. Leur
utilisation depuis l'application engendre la dépendance de celle-ci avec la technologie associée et
complexi�e sa maintenance, nécessaire�a chaque renouvellement réseau oúevolution de l'inter-
face. L'emploi d'une interface d́edíee par l'application est de ce fait marginale car non portable, et
les programmeurs d'applications adoptent géńeralement des solutions moins performantes, mais
portables et pourvues de garanties de fonctionnalités. Pour ŕepondre�a cette demande, des stan-
dards de communication parpassage de messageset des interfaces d'acc�es direct�a la mémoire
distanteont ainsiét́e d́evelopṕes.

2.1.2.1 Passage de messages

Le mod�ele de communication par passage de messages est caractériśe par deśechanges explicites
de messages entre unémetteur et un ŕecepteur. Ceux-ci font appel�a des primitives d'envoi et de
réception qui se d́eclinent selon des modes synchrone ou asynchrone et bloquant ou non bloquant,
déterminant les sch́emas de communication et synchronisation employés. Dans les années 80, les
constructeurs ont commencé �a vendre des machines parall�eles dont l'environnement de program-
mationétait ǵeńeralement constitúe d'un langage de programmation séquentiel (C ou FORTRAN)
et d'une biblioth�eque de communication par passage de messages pour les communications inter-
processus. Pour répondre aux contraintes de portabilité des programmes jusqu'alors dépendants
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des biblioth�eques sṕecialiśees fournies par les constructeurs, des travaux académiques ont abouti
au d́eveloppement d'interfaces standards pour le passage de messages.

PVM
Une premi�ere proposition a vu le jour avec PVM [201] (Parallel Virtual Machine) crée en 1989
�a l'Oak Ridge National Laboratory et ouvert au public en 1993. La biblioth�eque PVM ordonne la
création d'une machine virtuelle au-dessus d'un cluster de machineséventuellement h́et́erog�enes et
fournit ainsi une abstraction de la structure�a mémoire distribúee en une unique machine logique,
masquant l'h́et́eroǵeńeité des technologies sous-jacentes. La machine virtuelle est matérialiśee
au moyen de d́emons pŕesents sur chaque nœud et responsables des communications entre ces
derniers. Du point de vue du programmeur, tous les processeurs apparaissent comme appartenant
�a une unique machine. L'interface proposée permet la cŕeation de t̂aches PVM, leur synchronisa-
tion et leséchanges de messages entre elles. La �exibilité et l'interoṕerabilit́e de PVM ont dans un
premier temps śeduit les programmeurs d'applications parall�eles. Cependant, les besoins de per-
formances exiǵes par le calcul haute performance ont �nalement incité les experts�a lui pŕeférer le
standard MPI, pluśelaboŕe.

MPI
Le standardMessage Passing Interface[111], annonće 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 standard dédíee au calcul parall�ele sur grappes et architectures
parall�eles. Cette interface de passage de messages dé�nit un ensemble de fonctionnalités et de
sṕeci�cations ǵeńeriques, enti�erement ind́ependantes des architectures. Elle s'articule autour de
primitives de communicationspoint-�a-pointet d'opérationscollectives.

La sṕeci�cation MPI dé�nit un standard pour lequel de nombreuses implémentations sont dispo-
nibles. Certaines sont optimisées pour des technologies réseau particuli�eres (MPICH2-MX pour
Myrinet, QUADRICS MPI pour QSNET II et MVAPICH [78] pour INFINIBAND), ou pour des ar-
chitectures sṕeci�ques (BlueGene MPI [60] par exemple). Il existeégalement des implémentations
géńeriques, dont MPICH2 [62] et OPENMPI [68, 69], qui pŕesentent des performances lég�erement
inférieures�a celles des implémentations d́edíees mais supportent un tr�es largéeventail d'architec-
tures et de technologies réseau. Bien que relativement complexe, MPI s'est imposé comme une
référence de programmation pour les applications parall�eles et áet́e ŕeguli�erement́etendu. Une
seconde version, MPI-2 [112], aét́e adopt́ee en 1997 et la version MPI-3 est prévue pour �n 2011.

2.1.2.2 Acc�es directs�a la mémoire distante

Une alternative�a la programmation des architectures�a mémoire distribúee par passage de mes-
sages consiste�a effectuer des acc�es directs�a la ḿemoire distante, RDMA (Remote Direct Memory
Access). Ce mod�ele fait intervenir une phase d'initialisation durant laquelle chaque nœud réserve
une zone de son espace mémoire et transmet aux hôtes participants les identi�ants relatifs�a l'es-
pace ŕeserv́e. Leséchanges de données se font alors par lecture/écriture�a distance selon un mode
de communication unilatéral (one-sided), puisque seul l'initiateur de la communication intervient
dans le transfert.



30 Chapitre 2. Exploiter les architectures parall�eles

Interfaces et biblioth�eques de RDMA
Dans le but de standardiser les communications au-dessus des grappes de calcul, les industriels
Microsoft, INTEL et Compaq ont proposé en 1997 l'interface utilisateur VIA [203, 204] (Virtual
Interface Architecture). Ce standard supporte�a la fois le mod�ele par passage de messages et le
RDMA. De plus, il d́e�nit un ensemble de fonctions et de structures de données pour un acc�es di-
rect aux interfaces réseaux (OS-bypass et zero-copie). Cette interface ne s'est jamais véritablement
impośee, freińee par une limitation de passage�a l' échelle [202] et la concurrence de MPI. La dis-
parition progressive de VIA a conduit�a la cŕeation en 2002 de l'interface DAPL (Direct Access
Programming Library). Cette biblioth�eque propose des spéci�cations de niveau noyau (kDAPL)
et utilisateur (uDAPL) permettant d'exploiter les capacités RDMA des technologies réseau. Un
peu plus populaire, la biblioth�eque de communication ARMCI [206] (Aggregate Remote Memory
Copy Interface) fournit des oṕerations ǵeńeriques, ef�caces et largement portables de DMA op-
timisées pour les transferts de données non contigües en ḿemoire. Elle se d́emarque de VIA qui
supporte la non contigu�̈té des donńees uniquement en ḿemoire locale, en permettant celle-ci sur
la mémoire distante. Elle se soustrait�a l'utilisation d'un tampon contigu interḿediaire ńecessitant
une recopie vers les emplacements mémoire terminaux.

Le mod�ele de programmation par acc�es direct�a la ḿemoire distante ńecessite l'emploi de ḿeca-
nismes de d́etection des donńees pour contrebalancer l'absence de noti�cation sur le nœud cible.
D'un point de vue ǵeńeral, son utilisation est ainsi loin d'égaler la relative simplicité du passage
de messages au travers de MPI, dont le mod�ele se ŕev�ele souvent plus adapté �a la conception
des applications parall�eles [205], et qui a largement assis sa prédominance pour l'exploitation des
grappes de calcul. Les propriét́es mat́erielles de RDMA offertes par le réseau INFINIBAND, leader
actuel du march́e des ŕeseaux rapides, constitueraient un support ef�cace pour l'implémentation de
ce mod�ele. La pŕedominancéecrasante de MPI empi�ete cependant sur cet axe de développement.
Ainsi, plutôt que d'exploiter les propriét́es de RDMA mat́eriel directement dans le mod�ele d'acc�es
direct �a la ḿemoire, les chercheurs les int�egrent dans les implémentations MPI.

2.1.3 Mémoire virtuellement partagée

Une seconde alternative�a l'utilisation de passage de messages consiste�a fournir une abstrac-
tion d'un espace d'adressage unique partagé au-dessus de machines interconnectées sans ḿemoire
commune, donnant l'illusion d'une ḿemoire partaǵee. On parle alors de ḿemoire virtuellement
partaǵee ou de DSM (Distributed Shared Memory). Les syst�emes de DSM reposent sur un support
logiciel qui permet�a chaque nœud du cluster d'avoir acc�es en plus de sa ḿemoire priv́ee,�a de la
“mémoire partaǵee”. Concr�etement, la biblioth�eque en charge de ce support maintient une copie
de la ḿemoire partaǵee dans la ḿemoire locale�a chaque nœud. Elle trace les activités des pro-
cessus de chaque machine et assure la cohérence et la consistance mémoire en mettant�a jour les
diverses copies lorsque nécessaire. Ce syst�eme adapte ainsi le protocole de cohérence des pages
et l'environnement d'ex́ecution intercepte les demandes d'acc�es distants et ǵen�ere les reqûetes
aux ĥotes concerńes. Les approches basées sur les architectures�a mémoire virtuellement partagée
ont l'avantage de lib́erer les programmeurs de la gestion explicite deséchanges de données et
offrent la possibilit́e d'utiliser un mod�ele de programmation�a mémoire partaǵee [123, 124]. Les
mécanismes de gestion de la cohérence ḿemoire sont toutefois coûteux d́epŕeciant souvent l'utili-
sation des DSM. L'optimisation des programmes sur ces plateformes doit passer par une prise en



2.1. Mod�eles de programmation pour les architectures parall�eles 31

compte de la localit́e des donńees par rapport aux traitements qui incide sur les défauts de pages,
de caches et le faux partage, et s'av�ere critique sur les performances.

Programmation sur DSM
Plusieurs extensions de langage permettent d'exploiter ce mod�ele. C'est notamment le cas d'Uni-
�ed Parallel C [207] (UPC) ńe de la synth�ese d'extensions antérieures (AC, Split-C et PCP). UPC
présente un espace d'adressage unique et partitionné, assist́e d'un mod�ele de coh́erence ḿemoire
dans lequel les variables peuventêtre lues et́ecrites par diff́erents threads, mais dont la localisation
physique est associée�a un unique processeur. Le programmeur a la charge d'expliciter les variables
�a partager, et le langage s'appuie sur le mod�ele de ḿemoire virtuellement partagée pour distribuer
les calculs en fonction de l'emplacement physique des données. Pour alléger les côuts de gestion
de la coh́erence ḿemoire, UPC propose en addition�a lacoh́erence ḿemoire śequentielle, qui en-
trâ�ne une synchronisation de la mémoire pour chaquéecriture/lecture, unecoh́erence rel̂ach́ee,
pour laquelle la ḿemoire n'est harmoniśee que lors des synchronisations explicites du programme
(verrous, barri�eres...).

Pourétendre l'utilisation du standard OPENMP, initialement restreint�a l'exploitation de machines
�a mémoire partaǵee, INTEL a mis au point Cluster OPENMP [208], qui s'appuie en interne sur
la DSM Tread Marks. Ce standard diff�ere d'OPENMP par le mot-cĺe sharablequi déclare des
variables utiliśees par plusieurs threads et dont la cohérence doit̂etre assuŕee pour le bon fonc-
tionnement du programme. Dé�nies explicitement par le programmeur ou implicitement par le
compilateur, ces variables sont groupées au sein de pages protéǵees sur lesquelles un acc�es ǵen�ere
l'envoi d'un signal. Ce dernier est intercepté par la biblioth�eque qui produit alors la requête ap-
propríee pour la mise�a jour de la page. L'emprise de ce mécanisme côuteux peut̂etre ŕeduite par
le mod�ele rel̂ach́e d'OPENMP et par une gestion favorable�a la localit́e pour limiter les d́efauts de
pages depuis les nœuds distants, mais doitêtre conjectuŕee par le programmeur.

2.1.4 Mod�eles de programmation hybrides

Les grappes de calcul, composées de nœuds multicœurs et multiprocesseurs interconnectés par
une infrastructure réseau, poss�edent un mod�ele ḿemoire hybride. L'utilisation de l'interface MPI
domine la programmation des applications destinées aux clusters, cepandant des travaux remettent
en cause l'emploi de ce mod�ele qui n'est pas forćement le plus adapté aux nouvelles architectures.
En effet, la multiplication du nombre de processeurs et de cœurs par machine s'accompagne d'une
augmentation du nombre de processus MPI, et donc d'une réduction de la taille du probl�eme trait́e
par chacun. Lorsque cette taille devient trop faible, le coût de gestion des processus et l'augmen-
tation des acc�es concurrents aux ressources entravent les performances. De plus, l'utilisation du
mod�ele par passage de messages sur les nœuds de calcul disposant de mémoire partaǵee apparâ�t
peu judicieux.

Pour ŕesoudre ce probl�eme de passage�a l' échelle, des chercheurs explorent des pistes d'utilisa-
tion combińee (hybride) de plusieurs mod�eles ǵeńerant moins de processus MPI par nœud. Ils
proposent ainsi l'utilisation de threads�a l'intérieur du code MPI pour exploiter localement le par-
allélisme, par exemple basé sur la biblioth�eque de threads POSIX ou sur OPENMP [127, 119].
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Ces mod�eles hybrides peuvent permettre une meilleure exploitation des mod�eles ḿemoire que
l'on peut trouver dans les grappes de calcul et sont ainsi de plus en plus populaires. Ils requi�erent
toutefois la gestion conjointe de mod�eles distincts et donc un investissement important de la part
du programmeur. Leur utilisation reste ainsi encore minoritaire comparée�a celle de MPI seul. Les
béńe�ces des mod�eles hybrides sont variables et dépendent de multiples facteurs tels que le degré
de paralĺelisme et la granularité choisie, la plateforme et les coûts de communication ou encore les
sch́emas d'acc�es ḿemoire [120, 121, 122].

2.1.5 Bilan

Diff érents mod�eles de programmation peuventêtre mis en œuvre pour exploiter les architectures
parall�eles en fonction de leur mod�ele ḿemoire (ḿemoire partaǵee et distribúee). Ils sont utiliśes
au travers d'interfaces et de standards dédíes permettant d'assurer un certain confort de program-
mation et la portabilit́e des applications.

De nombreuseśevaluations comparatives discutent des performances des différents mod�eles de
programmation proposés [144, 200, 126, 125]. Elles démontrent le caract�ere variable des perfor-
mances de ces mod�eles selon le contexte applicatif et les architectures cibles. En pratique, aucun
mod�ele ou standard n'est meilleur que les autres d'un point de vue géńeral. Le choix d'un “bon”
mod�ele de programmation est ainsi spéci�que �a chaque application et réside dans un compromis
entre l'af�nit é avec le sch́ema applicatif, les architectures cibles, les crit�eres d'ef�cacit́e requis et
l'investissement ńecessaire de la part des programmeurs.

Les grappes de calcul qui dominent le paysage du calcul haute performance présentent un mod�ele�a
mémoire distribúee mais dont chaque nœud dispose de mémoire partaǵee. Bien que celui-ci ne soit
pas forćement le plus adapté, la popularit́e du standard MPI le maintient au stade de favori pour
l'exploitation des grappes de machines multicœurs. Il est ainsi souvent utilisé de façon homog�ene
pour les transferts inter-nœuds et intra-nœud. Créé depuis plus de 15 ans, MPI est bien implanté
dans la communauté scienti�que et fait l'objet de nombreuses implémentations. Celles-ci sont
le résultat de recherches importantes et s'appuient sur de multiples techniques de transferts et
algorithmes de communication dévelopṕes au �l des ans.

2.2 Gestion des communications dans les biblioth�eques MPI

Le standard MPI [110, 113] est devenu la référence pour les communications inter-nœuds sur
grappe et áet́e largement pĺebiscit́e. L'absence de mod�ele de programmation réellement adapté aux
architectures multicœurs majore son rôle au sein des machines de calcul. MPI est ainsi fréquemment
utilisé sur les clusters de machines scienti�ques tant pour leséchanges inter-nœuds qu'intra-nœud.
En ŕeponse�a cette utilisation et au déploiement des machines employées dans les grappes de
calcul, les impĺementations MPI ont́evolúe pour proposer des transferts et des algorithmes de
communication toujours plus performants.
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2.2.1 Strat́egies de transferts utiliśees par les biblioth�eques MPI

Des transferts ŕeseau performants
Pour assurer l'ef�cacit́e des transferts réseau, les implémentations MPI s'appuient sur des pilotes
mat́eriels performants et pro�tent des techniques spéci�ques aux cartes réseau haute performance
évoqúees en Section 1.1.2. La Figure 2.1 présente les d́ebits obtenus sur un réseau MYRI-10G pour
l'exécution du test IMB Pingpong [31] au-dessus de la biblioth�eque OPEN MPI et en comparaison
avec lemicrobenchmarkconstructeurmxpingpong. L'impl émentation ǵeńerique OPEN MPI est
conçue pour supporter de nombreuses architectures et interfaces réseaux. L'utilisation de MYRI-
10G peut se faire au travers de deux briques logicielles OPEN MPI 1. Le module MTL commande
une utilisation quasi directe du pilote MX et offre des performances comparables�a celles du test
mxpingpong utilisé comme ŕeférence (moins de 170 ns de surcoût de latence, 5% de perte max-
imum de d́ebit). Le module BTL fournit quant�a lui une interface uniforme pour l'utilisation des
diff érents pilotes et impose des compromis�a l'origine d'un côut suppĺementaire de la pile logi-
cielle (latence de 280 ns supérieure�a celle du test constructeur). OPEN MPI offre ainsi la pos-
sibilité de choisir entre un module réseau d́edíe offrant des performances quasi optimale et un
module ǵeńerique dont les performances ne sont que lég�erement inf́erieures.
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FIGURE 2.1 –Débit d'un ping-pong en fonction de la taille des messages sur réseau Myri-10G
pour le microbenchmarkmxpingpong et le test IMB Pingpong au-dessus deOPEN 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 ǵeńeral, l'utilisation ef�cace des ŕeseaux rapides dans le cadre des commu-
nications MPI áet́e largement explorée, permettant aujourd'hui aux biblioth�eques MPI d'assurer
les transferts ŕeseau avec de tr�es faibles surcôuts logiciels. Elles peuvent́egalement pro�ter des

1. Une repŕesentation partielle de la pile OPEN MPI est illustŕee en Figure 5.3.



34 Chapitre 2. Exploiter les architectures parall�eles

avantages matériels des interfaces supportées. La biblioth�eque sṕeci�que MVAPICH, reconnue
comme pilier de la recherche expérimentale sur INFINIBAND, est par exemple capable d'exploiter
le RDMA propre�a cette technologie [80].

Stratégies de transfert en ḿemoire partagée
La pŕesence de machines multiprocesseurs et multicœurs au sein des clusters entra�̂ne l'utilisation
de plusieurs processus MPI par nœuds de calcul. Les processus locaux�a une machine commu-
niquent par le biais de transferts intra-nœud (dits enmémoire partaǵeeen ŕeférence au mod�ele
mémoire de la machine et par opposition aux transferts réseau). Ces transferts s'appuient sur
des ḿecanismes sṕeci�ques mis en œuvre par les implémentations du standard MPI qui sont
géńeralement int́egŕes dans leur pile logicielle sous forme de modules [68, 69] ou de sous-syst�emes
sṕeci�ques [63, 64, 65]. Les implémentations MPI mettent ainsi en œuvre de multiples techniques
de transferts.
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FIGURE 2.5 –Techniques de communication intra-nœud.
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Historiquement, les communications inter-nœuds et intra-nœud utilisaient le même ḿecanisme de
transfert. Comme illustré en Figure 2.5 (a), les messagesétaient transmis�a la carte ŕeseau (1), qui
prenait en charge leur acheminement parémission sur le ŕeseau ou par réinjection des donńees (2)
grâce �a une boucle locale (loopback). Ce mod�ele de communication homog�ene et portable est
rapidement apparu insuf�sant dans le cas de communications locales pour lesquelles il gén�ere un
surcôut de transfert des données sur le bus d'entrées-sorties et une surcharge de celui-ci2.

Des chercheurs ont exploré la possibilit́e de d́etourner les propriét́es de copies directes (Direct
Memory Access) des interfaces réseau, au sein de protocoles dédíes gr̂ace�a l'assistance du noyau
(Figure 2.5 (b)). Alors que la biblioth�eque MPI invoque la primitive de communication sans avoir
conscience de la localité du destinataire (1), le protocole détermine s'il s'agit d'un transfert externe
ou interne. En communication intra-nœud, il punaise ainsi la mémoire ńecessaire avec l'assistance
des pilotes de la carte réseau (2) pro�tant des acc�es priviĺegíes 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 sṕeci�ques au mat́eriel ŕeseau emploýe et ne sont donc pas portables.
Plus ŕecemment, cette idée a ainsíet́e extraite et impĺement́ee de façon ǵeńerique sous la forme de
modules noyau, tels que LIMIC2 [79, 82], invoqúe dans MVAPICH, etKNEM 3, géńeraliśe depuis
OPEN-MX [115, 116] et emploýe dans les implémentations MPICH2 [66] et OPEN MPI [116].

Une solution plus portable utilisée dans les implémentations MPI pro�te de la présence de ḿemoire
partaǵee comme interḿediaire de communication entre les processus [69, 63, 81] (Figure 2.5 (c)).
Un processuśemetteur copie ses données dans une zone de mémoire partaǵee (1) depuis laquelle
le processus récepteur les recopie vers l'emplacement mémoire destination (2). Cette technique a
l'avantage de b́eńe�cier de l'utilisation du cache pour des messages de petite et moyenne taille
pour lesquels ils offrent de bonnes performances [142], mais nécessite l'intervention des deux
processus communicants et impose deux copies mémoires.

Le développement des syst�emes d'exploitation áegalement contribúe �a la d́e�nition de nouvelles
méthodes de transfert intra-nœud. L'appel syst�emevmsplice [16], introduit dans le noyau Linux
2.6.17, permet par exemple au processus récepteur de copier directement les données attach́ees
�a un tube UNIX par l'émetteur. Le support SMARTMAP [145] pro�te quant �a lui de la gestion
mémoire “ĺeg�ere” du syst�eme d'exploitationcatamountdes machines Cray. Il propose ainsi des
copies directes entre processus�a tr�es faible surcôut gr̂ace�a une projection facile de la ḿemoire.

Comme nous le verrons au Chapitre 6, ces méthodes offrent des performances plus ou moins
bonnes en fonction des architectures et des caractéristiques du transfert [142] et peuvent ainsiêtre
utilisées de façon combinée. L'utilisation de ces diff́erentes techniques en accord avec la structure
mat́erielle est ainsi la piste de recherche principale pour l'amélioration des transferts en mémoire
partaǵee.

2. Une analyse [50] sugg�ere que les derni�eres ǵeńerations de cartes réseau connectées au travers de bus PCIe récents
présentent de telles performances que l'utilisation de la boucle locale réseau est�a nouveau comṕetitive. Cette technique
surcharge cependant les bus d'entrées-sorties alors que seul le bus mémoire devrait̂etre utiliśe, aspect problématique
avec la multiplication des cœurs.

3. http://runtime.bordeaux.inria.fr/knem/

http://runtime.bordeaux.inria.fr/knem/


36 Chapitre 2. Exploiter les architectures parall�eles

2.2.2 Oṕerations collectives et ŕeduction du tra�c interprocessus

Contrairement aux communications point-�a-pointétablies entre paires de processus, les opérations
collectives engagent un ensemble plus large de tâches. Elles sont ainsi caractériśees par deśechanges
multiples effectúes entre plusieurs paires de processus et fonctions du schéma de communication
invoqúe (Figure 2.6) et des algorithmes qui le mettent en œuvre. Les différents sch́emas de com-
munication comportent notamment des opérations avec :

a) unémetteur pour de multiples récepteurs (one-to-all),
b) de multipleśemetteurs pour un récepteur (all-to-one),
c) de multipleśemetteurs et ŕecepteurs (all-to-all).
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FIGURE 2.6 –Sch́emas de communications collectives.

Les oṕerations collectives pro�tent́evidemment des perfectionnements apportés aux transferts
point-�a-point. La duŕee de ces communications complexes et intensives est toutefois principale-
ment dict́ee par le nombre, le coût, et l'interd́ependance logique deséchanges, ainsi que par les
contentions ǵeńeŕees.

Pendant longtemps, améliorer les performances des collectives MPI consistait�a ŕeduire le nombre
de transferts inter-nœuds coûteux au pro�t des communications intra-nœud. Des approches consi-
d�erentégalement les caractéristiques de la structure réseau (bandes passantes, latences et topolo-
gie) pouréviter les transferts les plus coûteux notamment sur des syst�emes�a grandéechelle [155,
153, 151, 152, 154]. La plateforme MagPIe [151] adapte par exemple le schéma des oṕerations
sur un environnement de grappes hautement hiérarchiques en minimisant les quantités de donńees
échanǵees sur les liens les plus lents.

L'introduction des machines multiprocesseurs au sein des grappes exige deséchanges intra-nœud,
inter-nœuds, ou des deux catégories, selon la répartition des t̂aches participant�a l'opération col-
lective. La mise au point du mod�ele par ḿemoire partaǵee a donńe lieu �a la cŕeation d'algorithmes
multi-protocoles. Sistareet al.ont introduit dans leurs algorithmes de communication l'utilisation
de ḿemoire partaǵee [188] pŕećedemment́etudíee dans le cadre de transferts point-�a-point. Ils
évitent ainsi lepassage de messages intra-nœudet ŕeservent ce mod�ele auxéchanges ŕeseau.

La littérature scienti�que regorge d'un vasteéventail d'algorithmes de collectives dévelopṕes sur
la théorie des graphes pour réduire le tra�c interprocessus, et dont les performances dépendent
de l'adéquation du sch́ema des transferts avec la structure de l'architecture cible. Les chercheurs
ont ainsi constitúe de v́eritables catalogues d'algorithmes4 qui proposent des schémas plus ou
moins bien adaptés aux architectures et aux caractéristiques des transferts (tailles des messages,

4. Certains d'entre eux sont décrits dans [158, 162, 161, 159, 168, 169, 167, 170, 173, 160, 188, 171, 166, 172, 163,
164, 165].
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utilisation de ḿemoire partaǵee, etc.). Les implémentations MPI s'appuient sur ces différents al-
gorithmes utiliśes de façon complémentaire pour minimiser le tra�c nécessaire en fonction des
propríet́es des communications invoquées.

2.2.3 Af�ner les algorithmes de communication

L' élaboration d'impĺementations MPI ef�caces a favorisé le d́eveloppement de nouveaux algo-
rithmes orient́es vers l'exploitation du potentiel des nouvelles interfaces réseau et d'une utilisation
plus �ne de la ḿemoire partaǵee.

Prendre en compte les nouvelles propríetés ŕeseau
L' évolution des ŕeseaux dans les grappes de calcul a suscité un regain d'int́er̂et pour la recherche
d'algorithmes attentifs aux propriét́es ŕeseau. Kumaret al.[182] proposent par exemple des opéra-
tionsall-to-all adapt́ees aux architectures multicœurs qui basent leurs communications inter-nœuds
sur les performances des différentes interfaces INFINIBAND. Kandallaet al. [181] proposent des
algorithmes híerarchiques pour les opérations de rassemblement (gather) et de distribution (scat-
ter) qui tiennent compte de la topologie réseau des clusters possédant plusieurs niveaux de switch.
Coti et al. [196] ont conçu des algorithmes hiérarchiques pour grille exploitant des opportunités
d'optimisation en ḿemoire partaǵee, et Matsudaet al. [156] revisitent des algorithmes de col-
lectives híerarchiques pour les adapter aux technologies réseau ef�caces qui interconnectent les
clusters dans les grilles modernes etéviter les congestions sur ces liens.

Plusieurs contributions sur l'implémentation MVAPICH tirent parti des caractéristiques mat́erielles
d'I NFINIBAND pour aḿeliorer les performances obtenues sur les grappes de calcul. En plus de
pro�ter des transferts RDMA [194, 193] elles exploitent par exemple le multicast matériel pour
enrichir les impĺementations des opérations collectives [193, 190, 191, 192, 189].

Une exploitation plus ef�cace de la ḿemoire partagée
Avec la multiplication des unités de calcul au sein des nœuds, la quantité de transferts intra-nœud
augmente et leur impact sur les performances globales en est accru [36]. Des efforts ontét́e fait
pour proposer des algorithmes et stratégies optimiśes pour exploiter ef�cacement la ḿemoire
partaǵee. Ceux-ci sont le plus souvent intégŕes au sein de communications hiérarchiques multi-
canaux. Le lien entre lecanal ŕeseauemploýe pour leśechanges inter-nœuds et lecanal ḿemoire
partaǵeedeséchanges intra-nœud, est alors effectué par l'interḿediaire d'un processus local�a
chaque nœud appelé racine locale(local root), processus ma�̂tre ou encoreleader. Dans le cas
d'un sch́ema one-to-all, illustŕe Figure 2.7, les données sont transmises depuis le processus racine
de l'opération aux processus locaux en mémoire partaǵee (1), et au travers du réseau vers les
nœuds participants (2). Sur chacun d'entre eux, leleaderrécup�ere les donńees puis les diffuse aux
autres processus du nœud (3). Les communications intervenant sur le canal réseau peuvent ainsi
être soumises�a des algorithmes hiérarchiques tenant compte de la structure et des caractéristiques
des ŕeseaux, et les algorithmes spécialiśes pour la ḿemoire partaǵee prennent ensuite le relais.

Wu et al. [185, 187] ǵeńeralisent l'approche de Sistare [188] en proposant un ensemble de primi-
tives ǵeńeriques qui classi�ent les acc�es�a la ḿemoire partaǵee et sont utiliśees comme briques de
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FIGURE 2.7 –Communication one-to-all sur deux nœuds disposant de 4 processus chacun.

construction pour les opérations collectives. Selon leur proposition, unbroadcastest ainsi construit
�a l'aide de trois primitives :Senderput()qui permet�a l' émetteur d'́ecrire dans le tampon partagé ;
Group sync()en charge de la synchronisation d'un groupe de processus ; etGroup get()permet-
tant aux processus récepteurs de récuṕerer un message depuis le tampon. Ils proposent un mod�ele
de programmation pour des grappes de machines SMPs [186] pro�tant des acc�es concurrents�a la
mémoire et de ḿecanismes de recouvrement des communications intra et inter-nœuds.

L' équipe du professeur Panda, de l'Université de l'état de l'Ohio, a d́evelopṕe de nombreuses
optimisations pour l'impĺementation MVAPICH. Les contributeurs ont notamment exploré le
potentiel d'utilisation combińee de la ḿemoire partaǵee locale et distante [184, 183, 194]. Les
caract́eristiques du ŕeseau INFINIBAND leur permettent d'effectuer des transferts inter-nœuds ef�-
caces par acc�es ḿemoire distants (Remote Direct Memory Access). Ils appuient enti�erement leurs
transferts sur le mod�ele de ḿemoire partaǵee et b́eńe�cient du partage des buffers de données,
accessibles pour les communications internes au nœud comme pour les communications externes.
Ils s'affranchissent ainsi des copies multiples induites par l'utilisation traditionnelle de canaux dis-
tincts pour les communications intra et inter-nœuds, et pro�tent d'un meilleur recouvrement entre
ces deux types de communications.

2.2.4 Bilan

La popularit́e de MPI a favoriśe le d́eveloppement d'implémentation performantes. La collab-
oration des t̂aches MPI ńecessite de nombreux́echanges assurés par transferts point-�a-point ou
opérations collectives. La recherche �orissante dans ce domaine a conduit au développement de
tr�es nombreux algorithmes de communication minimisant le tra�c interprocessus. Les chercheurs
ont travailĺe �a la ŕeduction du côut de traverśee de la pile logicielle pour exploiter au mieux les ca-
pacit́es des ŕeseaux rapides, assurant des transferts réseau aujourd'hui quasi optimaux et dévelopṕe
diverses ḿethodes pour leśechanges internes aux machines. L'optimisation des transferts intra-
nœud est aujourd'hui axée sur une combinaison intelligente des stratégies disponibles qui exhibent
des performances différentes en fonction du contexte de communication, mais aussi de spéci�cit és
mat́erielles des architectures contemporaines. En effet, l'aspect hiérarchique des machines moder-
nes pŕesente des caractéristiques variables impactant les performances deséchanges entre les
tâches collaborantes au sein d'une machine. C'est ainsi�a une gestion �ne de ces spéci�cit és que
les chercheurs doivent maintenant s'attacher pour accro�̂tre l'ef�cacit é 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 hiérarchiques. L'organisation interne (topologie) des machines est connue
pour avoir des effets nocifs sur les performances des applications parall�eles d�es lors qu'elle n'est
pas �nement prise en compte. Cette section retrace un ensemble de ces effets caractéristiques
nécessitant une considération et un traitement soigné pour assurer un bon niveau d'ef�cacité sur
ces architectures. Elle exposeégalement les moyens�a disposition des programmeurs pour détecter
et tenir compte de la topologie des calculateurs modernes ainsi que les pistes de recherche récentes
permettant de ŕepondre automatiquement aux contraintes qu'elles gén�erent.

2.3.1 Quels d́e�s pour les programmeurs ?

L'acc�es uniforme�a une ḿemoire monolithique dans les machines SMP permettait l'utilisation d'un
mod�ele de programmation simple et plat�a l'origine de leur succ�es. Sur les machines multicœurs
et NUMA, les performances sont obtenues grâce�a la distribution des bancs mémoire, qui limite la
contention sur le bus ḿemoire, et�a l'utilisation des caches qui réduisent les temps d'acc�es ḿemoire
et permettent un partage ef�cace de données entre des tâches ex́ecut́ees sur des cœurs dotés d'un
cache commun. Ces architectures sont ainsi marquées par de fortes contraintes de localité entre les
tâches et les données, ampli�́ees par les niveaux multiples de hiérarchie.

Effets de cache
Une utilisation pertinente de la ḿemoire cache disponible sur les processeurs est essentielle�a la
rapidit́e des ex́ecutions. Cette propriét́e 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
que des b́eńe�ces de la ŕeutilisation des donńees contenues dans le cache [199, 19].

Dans le cas des architectures multicœurs disposant de caches partagés, la distribution des tâches
sur des cœurs partageant un cache peut favoriser les performances lorsque les tâches travaillent
sur les m̂emes donńees, ou dans le cas contraire géńerer une concurrence sur le cache pénalisante.
Les travaux de Chaiet al. [36] mettent ainsi eńevidence l'ef�cacit́e des communications inter-
processus obtenue pour les petits et moyens messages grâce au partage de cache, mais aussi le
goulot d'étranglement que peuvent représenter ces m̂emes caches et les acc�es ḿemoire lorsque
la réutilisation des donńees en cache n'est pas mise en œuvre. L'étude de Fedorovaet al. [20]
analyse les d́efauts de cache conséquents�a une trop forte concurrence de threads sur un même
cache partaǵe. Elle d́emontre ainsi l'int́er̂et de ŕepartir les threads sur d'autres puces ou de revoir
l'ordonnancement des threads pour rendre l'exécution pluśequitable. Les travaux de Song [27, 26]
proposent un mod�ele analytique pour prédire le nombre de d́efauts sur un cache L2 partagé pour
les donńees priv́ees et partaǵees,�a partir d'une trace d'utilisation du cache par un thread.

Effets NUMA et contention
La répartition de la ḿemoire en plusieurs bancs sur les architectures NUMA exige un placement
et un ordonnancement des tâches soigńes. En effet, un thread doitêtre plaće pr�es des donńees
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qu'il manipule pouréviter les acc�es ḿemoire distants, dont le surcoût peutêtre ṕenalisant pour
les performances. Dans leur travaux, Timothy Brecht [34] et Antonyet al. [42] démontrent ainsi
l'importance des d́ecisions de placement des tâches 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 2.1 présente les bandes passantes de copies
mémoire de donńees plaćees sur les diff́erents nœuds de la machineDancharia(repŕesent́ee Fig-
ure 2.8), et initíees depuis le nœud 0. Alors que l'acc�es�a la ḿemoire locale offre dans cet exemple
une bande passante de 5119 Mo/s, on observe en comparaison une bande passante tr�es inf́erieure
pour les acc�es distants, avec 39% de dégradation pour un lien d'interconnexion HYPERTRANS-
PORT traverśe, 59% pour une distance de 2 liens et jusqu'�a 68% pour 3 liens. Le d́ebit observ́e
pour le nœud 5 se trouve�a mi-chemin entre les débits attendus pour une distance de 2 et 3. Cela
est d̂u �a une caractéristique du routage HYPERTRANSPORTqui dé�nit des chemins diff́erents pour
les reqûetes ḿemoire (chemin 0-2-5) et les réponses (5-3-1-0), donnant une distance factice de 2,5.

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

TABLE 2.1 –Bande passante des copies mémoire du benchmark Stream [30] effectuées depuis le
nœud 0, en fonction de l'emplacement des données.
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FIGURE 2.8 – Topologie NUMA de la machine Dancharia composée de 8 nœuds hexa-cœurs
Opteron et d́etaillée en Annexe A.3.

Le placement est́egalement un facteur déterminant pour les contentions mémoire. La concurrence
sur les liens peut̂etre source de d́egradations importantes de la latence et de la bande passante
des transferts, directement répercut́ees sur les performances applicatives. La contention est de
plus dif�cilement mod́elisable ou pŕedictible. Elle d́epend du tra�c ǵeńeŕe par les applications,
du placement des tâches et des données, du routage des requêtes, de l'ef�cacit́e de l'usage des
caches, du protocole de cohérence, ainsi que de spéci�cit és mat́erielles plus ou moins d́etectables.
L' étude de Tuduceet al. [198] évalue par exemple le partage de bande passante mis en jeu sur
des bi quadri-cœurs Xeon E5345. Elle détecte un partagéequitable de bande passante sur les bus
mémoire et les contrôleurs de bus, mais un partage inégal entre les cœurs. Les ralentissements
d'exécution dus aux contentions mémoire ne sont donc pas toujours proportionnels�a la demande
de chaque t̂ache.

Combinaison des caract́eristiques : la nostalgie des SMPs
De multiples analyses s'attachent�a caract́eriser les architectures modernes. Elles expriment des
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effets variables selon les structures matérielles et les applicationśetudíees, mais sont unanimes
sur le r̂ole critique de la prise en compte des af�nités au-dessus de la topologie. Juckelandet al.
présentent par exemple uneévaluation des effets NUMA et des hiérarchies de caches sur serveurs
SGI Altix [22] et Yanget al. évaluent les conséquences du placement des threads et de la mémoire
sur les serveurs SunFire X4600 M2 [18]. Leur analyse illustre les pénalit́es encourues suite�a une
mauvaise ŕepartition NUMA des t̂aches et de la ḿemoire, mais aussi l'importance considérable
que peut avoir l'utilisation du cache sur les performances applicatives. Les structures des archi-
tectures contemporaines affectent bien sûr les diff́erents mod�eles de programmation [119], qu'il
s'agisse par exemple de communications MPI intra-nœud [99] ou des communications en mémoire
partaǵee [37, 35].

La Figure 2.9 pŕesente un exemple concret des effets de cache et NUMA sur les performances des
transferts de donńees sur la machine de la plateformeBertha(détaillée en Annexe A.9). Bertha est
compośee de quatre nœuds NUMA comportant chacun quatre puces Intel Xeon hexa-cœurs Dun-
nington X7460 dont une représentation est proposée en Figure 2.10. Les courbes correspondent au
débit de lecture obtenu avec l'outil LMbench [32] sur des données alloúees sur le nœud NUMA
local (courbe rouge) ou sur un nœud distant (courbe verte).
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FIGURE 2.9 –Débit de lecture ḿemoire en fonction de la taille des données pour une allocation
mémoire sur diff́erents nœuds de la machine Bertha.

Les effets de cache sont particuli�erement visibles. Tant que la taille des données est inf́erieure
�a la taille d'un cache, la lecture faite depuis celui-ci est particuli�erement ef�cace. Les perfor-
mances sont alors relatives�a la vitesse d'acc�es au cache contenant les données et ce qui explique
les différentséchelons de chaque courbe. Le débit optimal est ainsi obtenu pour une taille allant
jusqu'�a 32 ko alors que les données lues sont contenues dans le cache L1. Au del�a, les perfor-
mances chutent pour atteindre un second palier correspondant�a l'utilisation du cache L2 d'une
taille de 3 Mo. Apr�es ce seuil, le cache L3 prend le relais et assure les performances des transferts
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FIGURE 2.10 –Processeur Intel Xeon hexa-cœur Dunnington X7460 utilisé dansBertha

de segments inférieurs�a 16 Mo. Au del�a de ce stade, les données ne tiennent plus dans les caches
du processeur et sont lues directement sur les bancs mémoire. La lecture sur le banc local offre
un d́ebit de 725 Mo/s tandis que celle sur un nœud distant est réduite�a 245 Mo/s, d́enotant un fort
effet NUMA sur la bande passante avec un facteur lég�erement inf́erieur�a 3. Lorsque les données
sont plaćees sur un nœud distant, la courbe marque un palier supplémentaire pour une taille de
donńees entre 16 et 256 Mo. Celui-ci est dû �a une particularit́e de notre machine de test. En ef-
fet, les contr̂oleurs ḿemoire IBM de cette machine sont capables d'émuler un niveau de cache
suppĺementaire. Une zone ḿemoire de chaque nœud est réserv́ee pour produire un cache “L4”
dont la fonction est de conserver une copie des données alloúees sur un nœud distant et accéd́ees
depuis le nœud local. Ce niveau de cache simulé permet ainsi de s'affranchir des coûts d'acc�es
réṕet́es sur un banc ḿemoire distant et explique ce palier.

Les notions d'af�nit́e et de localit́e entre les t̂aches et les données sont ainsi au cœur d'une ex-
ploitation ef�cace des structures hiérarchiques. Elles complexi�ent largement les efforts�a fournir
et am�enent les chercheurs�a regretter les machines SMPs plates. De nombreusesétudes sur les
effets du placement des tâches (processus, tâches applicatives, �ots d'ex́ecution,threads) et de la
mémoire sur les machines multicœurs et NUMA ontét́e meńees, notamment dans le contexte de
l'ordonnancement. Des travaux exposent ainsi l'importance de la localité des donńees [91, 92, 93,
94], ou encore l'int́er̂et de faire migrer des pages pour conserver les af�nités ḿemoire [95, 89].
L' évolution mat́erielle ŕeactualise sans cesse les problématiques d'af�nit́es apportant avec chaque
géńeration de nouvelles contraintes�a d́enouer.

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

Une premi�ere gestion des af�nit́es aét́e entreprise au niveau de politiques d'ordonnancement grâce
�a l'emploi de plusieurs listes de threads favorisant un réordonnancement “local” [96, 97]. Certaines
sont organiśees híerarchiquement et incluent un niveau NUMA pour guider un ordonnancement
préférentiel des t̂aches sur le nœud contenant�a priori leurs donńees [98]. Ces politiques s'accom-
pagnent de stratégies d'allocation ḿemoire, locales au premier acc�es (�rst-touch) ou cycliques,
page par page sur les nœuds (round robin), qui se comportent plus ou moins bien selon les ap-
plications. Des cas pathologiques sont connus pour géńerer des allocations particuli�erement in-
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appropríees qui majorent les contentions sur les bancs mémoire5. Pour compenser ces stratégies
simplistes, certains syst�emes proposent des mécanismes de migration mémoire automatique ap-
puyés sur des compteurs de performances matériels. Ils d́etectent les acc�es distants ŕeṕet́es aux
pages et d́eplacent celles-ci pr�es des t̂aches qui initient ces acc�es. Ces dispositifs requi�erent des
analyses imposantes dont le coût crô�t avec la pŕecision des statistiques. Ils induisent ainsi une
consommation de ressources pouvant mitiger, voire même inverser leur effet. En l'absence d'in-
formation sur le d́eroulement des applications, la pertinence des déplacements peut de plusêtre
mod́eŕee [84, 87]. La migration automatique est ainsi parfois désactiv́ee par les programmeurs.

Ces techniques de répartition de t̂aches et de données ne sont pas suf�santes pour répondre seules
aux contraintes d'af�nit́es expriḿees par les multiniveaux de hiérarchie des architectures contem-
poraines et ne peuvent s'adapter de mani�ere ǵeńerique aux diff́erents types d'applications. Les
programmeurs sont géńeralement les seuls�a disposer des informations sur le déroulement d'un
programme permettant de calculer une répartition judicieuse des tâches et des données, coh́erente
avec leurs af�nit́es. Il n'est ainsi pas rare que ceux-ci prennent eux-mêmes en charge la distribution
des t̂aches et des données au travers de la machine. Une telle démarche assure de bonnes perfor-
mances sur une machine cible donnée, mais se fait au prix d'efforts d'analyse de la topologie et
au d́etriment de la portabilit́e. De nouvelles pistes cherchent ainsi�a raf�ner l'ordonnancement et
la gestion ḿemoire sur les topologies actuelles. De tels travaux ont pour prérequis la d́etection de
l'architecture mat́erielle et la disponibilit́e d'outils permettant de guider le placement des tâches et
des donńees.

2.3.2.1 D́etecter la topologie et forcer le placement des tâches

Découvrir la topologie d'une machine pour effectuer un placement manuel depuis une application
est un probl�eme dif�cile. Le mat́eriel exporte peu d'informations et les indications fournies par
les syst�emes d'exploitation sont limitées. Celui-ci peut par exemple expliciter le nombre de nœuds
d'une machine sans détailler la distance entre eux. Des biblioth�eques propríetaires savent adapter
le nombre de t̂aches�a celui des unit́es de calcul ou exploiter d'autres aspects de la topologie, mais
leur utilisation est restreinte�a des architectures spéci�ques [129, 128]. Pour un utilisateur, appuyer
un code sur la topologie d'une machine revenait ainsi le plus souvent�a explorer les informations
expośees par exemple dans le syst�eme de �chiers virtuelssysfs de Linux, ou plus contraignant
encore,�a étudier le manuel de la machine cible. En réponse�a ces dif�cultés, plusieurs outils de
placement et d́etection de topologie ontét́e mis au point.

CPU af�nity
Parmi les outils de placement disponibles, l'interface de programmationCPU af�nity de la bib-
lioth�eque C standard permet d'expliciter le placement des processus sur les unités de calcul de la
machine. Le programmeur manipule des masques de processeurs (cpu set ) autorisant l'ex́ecution
d'une t̂ache sur le sous-ensemble de processeurs détermińe. Cette technique assure ainsi le place-

5. Par exemple, une stratégie d'allocation�rst-touch effectúee sur toutes les pages par un unique thread au cours
d'une phase d'initialisation conduit�a des acc�es distants par l'ensemble des threads exécut́es sur des nœuds NUMA
diff érents. Une politique de typeround-robinpeut aboutir�a une allocation NUMA des pages en décalage par rapport
au placement NUMA des tâches qui acc�edent majoritairement�a chacune d'entre elles.
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ment des t̂aches mais exige du programmeur de s'informer sur l'organisation des unités de calcul
dont la nuḿerotation peut varier selon les architectures et les syst�emes.

libnuma
Des syst�emes d'exploitation propriétaires tels que IRIX [90] et Solaris [23] disposent depuis
longtemps de supports NUMA permettant de tenir compte de la localité NUMA dans les choix
d'allocation ou de migration ḿemoire et de placement des tâches. Plus récemment, le syst�eme d'-
exploitation LINUX a ét́e dot́e de l'outil de placementnumactl qui permet de forcer le placement
des t̂aches et de la ḿemoire sur certains nœuds. En espace utilisateur, les applications pro�tent de
la biblioth�eque associée libnuma [9] pour agencer les threads et la mémoire en fonction de leur
af�nit é.

PLPA
Pour veiller�a l'ef�cacit é et la reproductibilit́e des applications, les implémentations MPI disposent
le plus souvent d'un support de placement guidé par l'utilisateur. Dans un souci de portabilité,
l' équipe d'OPEN MPI �a mis au point la biblioth�eque PLPA [10] (Portable Linux Processor Af�n-
ity), destińee�a uniformiser les ḿethodes de placement. Elle masque ainsi lesévolutions des inter-
faces existantes et observées sous diff́erentes versions de LINUX .

hwloc
Initialement d́evelopṕee dans l'́equipe RUNTIME, la biblioth�equehwloc [33] (Hardware Local-
ity) offre une abstraction de la topologie matérielle des machines qui int�egre �ots d'ex́ecution,
processeurs, cœurs, puces, nœuds NUMA et la hiérarchie de cache. Elle fournit un ensemble de
fonctions permettant leur consultation et leur exploitation, ainsi qu'un outil (lstopo ) permettant la
visualisation des données ŕecolt́ees. La Figure 2.11 donne un exemple de sortie graphique obtenue
�a l'aide delstopo . Le niveau de topologie exposé et ses multiples fonctionnalités (placement sur
une unit́e, sur liste d'entit́es sous un cache commun, au sein d'un même nœud, d'une m̂eme puce,
etc.) en font une interface largement plébiscit́ee. Elle a ainsíet́e incluse dans OPEN MPI en rem-
placement de la biblioth�eque PLPA et b́eńe�cie �a de nombreux projets (MPICH2, MVAPICH,
DAGuE, PLASMA, etc.).

2.3.2.2 Vers une meilleure collaboration des tâches : des supports ex́ecutifs pour exploiter
les af�nit és sur machines híerarchiques

Pour exploiter au mieux les architectures modernes et tenir compte des effets de cache et de la
localité des donńees, des travaux s'emploient�a exprimer les af�nit́es entre les tâches de sorte�a
accorder leur placement�a la structure topologique matérielle.

Les travaux de Fedorovaet al. [20, 21] proposent des stratégies d'ordonnancement adaptées pour
le partage de cache sur puce multicœurs. Elles assurent un partageéquitable des caches entre les
diff érents threads et applications en détectant les contentions sur les caches partagés et en adaptant
les quantums de temps accordés�a chacun.
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FIGURE 2.11 –Exemple de sortie graphique delstopo décrivant un bi-processeur Intel Xeon
quadri-cœurs Nehalem hyperthreadés.

L'ordonnancement des threads de la biblioth�eque MARCEL de la pile logicielle PM2 est af�né
grâce�a la plateformeBubbleSched[103, 102] d́evelopṕee par Samuel Thibault. Elle propose de
grouper des threads au sein de structures logiques appeléesbulles qui expriment des relations
d'af�nit és telles que le partage de données, la participation�a des oṕerations collectives, ou toutes
autres relations ńecessitant un placement particulier. L'encapsulation dans les bulles permet ainsi
un ordonnancement structuré deséquipes de threads, initié par diverses stratégies d'ordonnance-
ment en charge de la projection des bulles sur une abstraction de la topologie exprimée gr̂ace�a
la biblioth�equehwloc (Section 2.3.2.1). Ces stratégies ŕepondent�a différents besoins applicatifs.
Elles veillent par exemple�a l' équilibrage de charge,�a l'af�nit é entre les t̂aches sous un m̂eme cache
partaǵe ou encore�a la localit́e des donńees. La plateforme int�egre un support pour l'élaboration de
nouvelles propositions d'ordonnancement. Sylvain Jeuland a par exemple proposé une strat́egie
d'ordonnancement attirant les groupes de threads pr�es des donńees manipuĺees favorisant la lo-
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calité des donńees sur architectures NUMA [104].

Dans le cadre de programmes OpenMP, le support ForestGomp [106, 105] proposé par François
Broquedisétend l'utilisation des bullesBubbleSchedpour grouper les threads issus d'une même
structure de boucle, assurant ainsi l'af�nité mat́erielle des t̂aches collaborantes. Le potentiel de
paralĺelisme imbriqúe des programmes OpenMP est ainsi harmonieusement agencé sur les topolo-
gies híerarchiques. Le maintien de la projection �ne de la structure du parallélisme sur la topologie
mat́erielle est assuré au besoin par de la migration de données et du vol de travail hiérarchique.

Songet al. [100, 101] proposent un ordonnancement dirigé par des informations collectées dy-
namiquement (feedback) pour favoriser la localit́e spatiale et temporelle des programmes sur des
topologies ḿemoire híerarchiques. L'approche repose sur un outil d'instrumentalisation permet-
tant d'obtenir et d'analyser une trace mémoire pour chaque thread. Il extrait la nature des partages
mémoire entre les threads et les traduit dynamiquement en ungraphe d'af�nités. Ce graphe est
projet́e sur une abstraction de la topologie mémoire et partitionńe en sous-graphe dé�nissant des
groupes de threads par af�nité mémoire. Le calcul d'un ordonnancement adapté sur le mat́eriel
disponible est alors stocké dans un �chier pour les exécutions ult́erieures, et fait ses preuves sur
divers ŕesultats applicatifs. Dans la derni�ere version du projet, les auteurs adaptent leur algorithme
de partitionnement pour supporter les graphes orientés acycliques (DAGs). Grâce�a ce perfection-
nement, ils offrent ainsi la possibilité d'intégrer les d́ependances entres les tâches�a leur mod�ele de
calcul d'ordonnancement.

Pour ajuster le placement des données sur machine NUMA, des contributions recalculent leur
distribution �a partir de traces ou proposent de nouveaux outils de gestion mémoire 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 des acc�es ḿemoire effectúes depuis chaque pro-
cesseur. L'ex́ecution de la premi�ere it́eration de l'application est utiliśee pour ǵeńerer une trace
caract́eristique de l'ex́ecution, permettant de dégager un placement NUMA initial ef�cace, in-
voqúe par�rst-touch pour les ex́ecutions suivantes.

Le principe denext-touchest utiliśe pour marquer une page qui devraêtre migŕee pr�es du prochain
thread qui y acćedera. Cette technique permet�a un programmeur de placer les pages depuis l'appli-
cation sans pour autant conna�̂tre l'emplacement NUMA d'une t̂ache, et recti�e une allocation des
pages simpliste. Plusieurs implémentations denext-touchont ainsiét́e d́evelopṕees, par exemple
sur syst�eme Solaris [88], ou encore sous Linux dans le cadre d'af�nités threads/données pour pro-
grammes OPENMP [89]. L'interface utilisateur MaMI [85] offre une gestion de la mémoire avec
migration explicite ou parnext-touch. Elle s'appuie sur la d́etection automatique de l'architec-
ture sous-jacente et met�a disposition des utilisateurs des statistiques intéressantes sur l'empreinte
mémoire de chaque nœud.

2.3.3 Des conśequences de la topologie sur les communications réseau

La topologie des architectures n'a pas seulement un impact sur la collaboration des tâches pŕesentes
sur la machine, mais áegalement une incidence sur les performances des transferts entre différents
nœuds de calcul. Les aspects NUMA sont ainsi connus pour in�uencer les performances des com-
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munications ŕeseau. Sur les machines actuelles, les contrôleurs d'entŕees-sorties sont géńeralement
directement connectés aux processeurs par un lien d'interconnexion. Les périph́eriques ŕeseau se
trouvent ainsi plus proches de certains processeurs et nœuds NUMA que d'autres. Les architec-
tures NUMA exhibent ainsi des latences de réception depuis une carte réseau fonction de la localité
du processeur qui effectue la réception. Cette caractéristique fait ǵeńeralement l'objet d'attentions
particuli�eres dans le cadre demicrobenchmarksréseau, pour lesquels des outils de placement tels
que numactl sont emploýes pour placer processus et données au plus proche du périph́erique
utilisé, et garantir des performances optimales et reproductibles. Il existe quelques (rares) supports
pour les af�nités NUMA dans les biblioth�eques de communications. La biblioth�eque MX [54]
peut par exemple transmettre�a l'application le nœud NUMA sur lequel est connectée l'interface
réseau.

L'augmentation du nombre d'unités de calcul par nœud engendre la multiplication des acc�es con-
currents aux interfaces réseau, qui peuvent devenir des points de contention. Narayanaswamyet
al. [38] étudient le comportement du partage des ressources réseau dans les machines multicœurs
et d́egagent deux comportements possibles. Dans le premier, l'augmentation du pourcentage de
communications internes au nœud par rapport aux communications sur le réseau compense les ef-
fets des contentions sur les cartes et ne pénalise pas les performances applicatives globales. Dans le
second, le partage des ressources crée des contentions sur les périph́eriques ŕeseau qui d́et́eriorent
les performances. Il résulte de cettéetude que si le facteur d'impact du partage de ressources entre
cœurs (caches, ḿemoire, etc.) est ǵeńeralement dominant, le partage des ressources réseau peut
malgŕe tout in�uer sur les performances. Les auteurs observent ainsi le potentiel de différentes
strat́egies de placement de processus et mettent enévidence la ńecessit́e d'une ŕepartition choisie
en accord avec le schéma des communications, pour valoriser les communications indépendantes
des ŕeseaux et ŕeduire les contentions sur les cartes.

Pour offrir un meilleur passage�a l' échelle et augmenter le débit des communications inter-nœuds,
il n'est pas rare de multiplier le nombre de cartes réseau sur les hôtes. Cette stratégie complexi�e
cependant les problématiques de placement alors que les cartes peuventêtres attach́ees�a des nœuds
NUMA diff érents. Le probl�eme se pose ainsi de savoir comment distribuer les tâches et les données
avec plusieurs bassins de localité ŕeseau, ou comment exploiter les cartes en fonction de leur
placement.

Pour pŕeciser l'importance que peut prendre le placement sur les communications réseau, la Fi-
gure 2.12 pŕesente les ŕesultats d'un ping-pongmultirail (utilisant simultańement plusieurs cartes
réseau) entre deux machines NUMA. Ce test est réaliśe en forçant le placement des tâches et
donńees, �a proximit́e des cartes (courbe rouge), ou au contraire sur un nœud NUMA distant
(courbe verte). Plus de détails seront explicit́es en Section 4.1.3. Nous nous attacherons simple-
ment ici �a regarder l'effet sur le d́ebit d'un placement distant du processus de communication, par
rapport�a un placement NUMA local aux cartes. Alors que pour un bon placement, le débit peu
atteindre 1900 Mo/s, il est borné �a moins de 1200 Mo/s dans le cas d'un mauvais placement. La
dégradation observée est ici de pr�es de 40% ! Un tel ŕesultat prouve que l'in�uence du placement
des t̂aches sur les performances des communications ne peutêtre ńegligée.
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FIGURE 2.12 –Débits de ping-pong multirails sur la plateformeNEWMADELEINE en fonction
du placement sur les machines Dalton (détaillées en Annexe A.1).

2.4 Bilan

L' émergence des architectures parall�eles a conduit�a la cŕeation de plusieurs mod�eles de program-
mation, d'interfaces et de standards dédíes. L'évolution des architectures aboutit aujourd'hui�a une
sév�ere híerarchisation des ressources dont les spéci�cit és ont un impact ind́eniable sur les perfor-
mances des applications parall�eles. Exploiter la quintessence de ces architectures complexes passe
par la mâ�trise des af�nit́es mat́erielles cŕeées par l'organisation structurelle des ressources. Les
développeurs se voient ainsi contraints d'accorder au mieux le schéma des applications parall�eles
aux topologies matérielles emploýees, avec un respect des af�nités entre les tâches et les données
pour esṕerer obtenir de bonnes performances. Divers outils de détection de la topologie des ar-
chitectures et de placement sont ainsi proposés pour leur permettre d'assurer une gestion plus ou
moins explicite des af�nit́es au sein m̂eme des applications.

L'adéquation entre la structure applicative et la structure matérielle est un pŕerequis de perfor-
mance. Malheureusement, les applications (voire leurs développeurs !) disposent rarement d'in-
formations sur leur propre schéma, et de telles indications sont dif�cilement extraites par les com-
pilateurs. De plus, la responsabilité de projeter intelligemment les applications sur la topologie ne
peutêtre con�ée au programmeur qu'au prix d'investissementsénormes et souvent au détriment
de la portabilit́e. Des travaux s'orientent ainsi vers une prise en charge de la distribution des tâches
et des donńees au niveau des supports exécutifs. Pour aḿeliorer la collaboration des tâches, ils
explorent des ordonnancements guidés par une analyse des dépendances, issue de traces ou de
suppositions sur le d́eroulement de l'application. Pour pouvoir développer le potentiel de gestion
des af�nités des supports exécutifs, des ŕe�exions sontégalement meńees sur l'́evolution des in-
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terfaces de programmation dédíees aux architectures parall�eles6.

La multiplication des unit́es de calcul valorise l'impact des nœuds sur les performances des calculs
effectúes sur les clusters. La topologie hiérarchique des architectures contemporaines se traduit
par autant de niveaux supplémentaires�a prendre en considération dans la gestion des af�nités
sur les grappes. Ces structures interviennent sur la collaboration des processus au sein même des
nœuds maiśegalement sur les performances des communications réseau, in�uenćees par la localit́e
des cartes. En l'absence d'accord sur un mod�ele de programmation réellement adapté au mod�ele
hybride de ces structures, le standard MPI tient lieu de favori dans l'exploitation des grappes tant
pour l'échange de données entre les nœuds, qu'au sein même de ceux-ci. Les biblioth�eques MPI
ont ét́e d́evelopṕees pour exploiter des grappes de machines multiprocesseurs plates, et disposent
de multiples strat́egies de transferts et d'algorithmes de communication. Pour rester compétitives,
elles doivent́evoluer et int́egrer une prise en compte de la topologie hiérarchique intrins�eque aux
architectures contemporaines qui est aujourd'hui un ultimatum d'ef�cacité.

Dans ce contexte, nous allonsétudier les efforts qui peuventêtre meńes au sein des biblioth�eques
de communications a�n de les adapter aux contraintes de localités inh́erentes aux aspects hiérar-
chiques des architectures et�a l'emplacement physique des périph́eriques.

6. L'id ée serait de permettre aux programmeurs d'apporter�a leurs codes des indications sur le schéma applicatif,
utilisables au niveau de l'environnement d'exécution pour adapter la projection aux aspects hiérarchiques.
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Comme nous l'avons vu au chapitre préćedent, le placement des tâches a un impact crucial sur les
performances. Cette propriét́e intervient que l'on consid�ere la structure hiérarchique d'un nœud
de calcul ou celle d'une grappe, pour laquelle l'ef�cacité est líee �a celle des communications
et �a l'utilisation de liens ŕeseau plus ou moins lents. L'obtention de bonnes performances lors
de l'exécution d'une application parall�ele sur un cluster, d́epend ainsi non seulement des perfor-
mances brutes des transferts intra et inter-nœuds, mais aussi de l'adéquation entre le schéma de
communication de l'application et la distribution des tâches sur la structure matérielle sous-jacente.

3.1 Communication et placement

Pendant longtemps, l'utilisation de petits nœuds de calcul SMP assurait des communications intra-
nœud homog�enes de côuts ńegligeables en comparaison avec ceux des transferts réseau. Les ef-
forts d'optimisationétaient alors ax́es sur une exploitation ef�cace de lastructure d'interconnex-
ion des nœuds des clusters. Les chercheurs ont exploré différentes ḿethodes de placement des
processus MPI au travers des grappes. L'idéeétait d'adapter ce placement�a la structure des ap-
plications, pour que le minimum de transferts possibles ait lieu entre des nœuds distincts, voire
même de tenir compte des distances réseau entre les différents nœuds, pour assurer l'amélioration
des performances applicatives et leur reproductibilité. Par exemple, si la structure applicative est
caract́eriśee par de tr�es fortséchanges de données entre paires de processus comme illustré par
les � �eches rouges de la Figure 3.1, la localité des processus induite par le placement (a) sur la
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topologie�a deux niveaux proposée avantage les performances en comparaison du placement (b)
qui nécessite des transferts entre les niveaux distincts.
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FIGURE 3.1 –Repŕesentation du tra�c interprocessus en fonction du placement des tâches :
(a) favorisant la localit́e des transferts applicatifs,
(b) indépendant du sch́ema de communication applicatif et�a l'origine de forts tra�cs distants.

Les applications MPI disposent de multiples schémas de communication. On distingue notamment
les communications point-�a-point (effectúees entre deux tâches), et les communications collectives
impliquant un ensemble plus large de processus collaborants. Les efforts de placement se sont
combińes avec l'́elaboration d'algorithmes ef�caces1 pour les oṕerations collectives, réduisant le
nombre d'envois ńecessaires et dont la projection sur la structure de la grappe avantage la localité
des transferts.

La complexi�cation croissante des nœuds et l'augmentation du nombre d'unités de calcul dis-
ponibles sur chacun d'entre eux ouvrent une nouvelle dimension de dif�culté dans l'exploitation
des grappes de calcul. En effet, l'augmentation du nombre de cœurs s'accompagne de la multipli-
cation du nombre de tâches par nœuds, et donc de l'importance des communications intra-nœud.
Même si le côut des communications sur le réseau reste supérieur �a celui des transferts internes
�a un ĥote, l'impact des communications intra-nœud sur les performances globales ne peutêtre
négligé.

Une bonne exploitation des clusters contemporains résulte ainsi d'une gestion ef�cace des trans-
ferts intra-nœud et inter-nœuds ainsi que du placement des tâches, et implique un large spectre
d'efforts �a fournir. Si le placement des tâches impacte les performances, les schémas de communi-
cation et algorithmes employés, ainsi que les ḿecanismes de transfert utilisés jouent́egalement un
rôle majeur. Pour prendre en compte les af�nités entre la structure matérielle et les communica-
tions, il est possible d'adapter le placement des processus�a la topologie pour favoriser leséchanges
les plus locaux. Une ḿethode orthogonale consiste�a śelectionner les stratégies de communication
les plus ef�caces en fonction d'une répartition pŕed́e�nie des processus sur l'architecture cible.

Les échanges invoqúes se divisent en deux groupes, intra-nœud et inter-nœuds. Du point de vue
interne�a un ĥote, on distingue les transferts entre deux tâches locales�a la machine (soumis aux
effets de cache, NUMA, etc.), et les transferts vers les périph́eriques ŕeseau (sujet�a la localit́e des
cartes comme en témoigne l'exṕerience pŕesent́ee en Section 2.3.3). Pour comprendre comment
il est possible d'int́egrer la complexit́e des architectures modernes des nœuds de calcul dans l'ex-
ploitation des grappes, nous présentons dans ce chapitre les efforts allant dans ce sens, au niveau
des strat́egies de communication et algorithmes employés, puis au niveau des efforts de placement.

1. baśes sur des arbres de diffusion, des groupements de messages, etc.
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3.2 Af�ner les communications sur les grappes�a architecture mod-
erne

Pour assurer un premier niveau de portabilité des performances, des propositions utilisent con-
jointement des algorithmes complémentaires pour ajuster au mieux les communications selon les
crit�eres de transfert et les plateformes utilisées. Les travaux de Vadhiyar, Fagg et Dongarra [157,
174] proposent une sélection automatique des algorithmes pour maximiser les performances sur
une plateforme cible, basée sur une exṕerimentation pŕealable. Plusieurs contributions produisent
desalgorithmes hybridesdont les permutations sont indiquées par les caractéristiques des commu-
nications [169, 170, 176, 172, 177]. Thakuret al.[176, 177] ont ainsi aḿelioré les performances de
leurs algorithmes dans MPICH en sélectionnant les stratégies utiliśees sur la taille des messages
et le nombre de processus. Par exemple, leur implémentation de l'oṕeration de diffusion (broad-
cast) s'appuie sur l'utilisation d'un arbre binomial pour des messages de taille inférieure�a 12 ko,
ou lorsque le nombre de processus n'exc�ede pas 8. Dans les autres cas, cet algorithme apparait
moins performant que la ḿethode d́evelopṕee par Van de Geijnet al.[169] qui est alors emploýee.
Pje�sivac-Grbovíc et Graham [175] envisagent quant�a eux une śelection des algorithmes�a partir
dequadtreescréés depuis les performances relevées des diff́erents algorithmes.

D'un point de vue ǵeńeral, l'ensemble des implémentations comṕetitives s'appuient aujourd'hui
sur des algorithmes hybrides ajustés selon les crit�eres des transferts. Des travaux calibrent le
choix des algorithmes et leur transition sur des architectures particuli�eres, notamment pour des
machines telles que laBlue Gene[197]. Pour ŕepondre�a la diversit́e des plateformes de cal-
cul, les impĺementations les plus portables s'appuient sur une con�guration de param�etres, ex-
plicitée par les utilisateurs ou automatique (par le biais d'autotuning) [77, 75, 76, 74]. Certaines
dé�nissent des heuristiques géńerales, ef�caces dansla plupart des cas, comme par exemple le
module OPEN MPI Tuned[71]. Initialement conçu sur un cluster de processeurs AMD64 inter-
connect́es par Gigabit Ethernet, ce module utilise des heuristiques dé�nissant comment d́ecouper
et pipeliner les messages, et qui s'accordent plutôt bien avec un grand nombre de plateformes. En
l'absence d'indications contradictoires de la part de l'utilisateur, il est ainsi utilisé comme com-
posant par d́efaut d'OPEN MPI.

La conception d'algorithmes ef�caces doit désormais prendre en compte les caractéristiques sṕeci-
�ques aux architectures modernes. Nous présentons ici les travaux récents qui proposent des algo-
rithmes baśes sur l'organisation des architectures multicœurs.

Le tra�c mémoire, la concurrence de cache et les synchronisations sont les barri�eres limitant le pas-
sage�a l' échelle et les performances des opérations collectives en ḿemoire partaǵee. Les travaux de
Grahamet al. [180] implémentent ainsi des algorithmes (broadcast, reduce et allreduce) ef�caces
qui réduisent le tra�c ḿemoire en limitant le nombres d'écrivains sur un segment mémoire donńe et
équilibrent les synchronisations et les coûts d'acc�es ḿemoire. En plus de réduire le tra�c au niveau
des puces, ces algorithmes permettent d'exploiter les caches partagés et ŕeduisent leśechanges
inter-sockets. Tuet al. [195] reprennent quant�a eux les algorithmes multiniveaux de MPICH2
et proposent une subdivision des messages en segments réordonńes pour pro�ter des communica-
tions interprocessus via caches partagés et b́eńe�cier de la localit́e temporelle des données comme
sugǵeŕe dans [36] et [199].
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Certaines contributions int�egrentégalement�a leurs strat́egies la prise en compte du niveau de
topologie NUMA. Mamidalaet al. [178] appuient par exemple leur implémentation sur les carac-
téristiques des architectures multicœurs INTEL Clovertownet AMD OPTERONpour proposer des
algorithmes d'oṕerations collectives pro�tant de l'utilisation des caches partagés et des propriét́es
bidirectionnelles des liens HYPERTRANSPORT. Kandallaet al. ajoutent un niveau de hiérarchie
suppĺementaire�a leur approchemulti-leader[179] en d́e�nissant plusieursprocessus ma�̂tres par
nœud. Chaque puce OPTERONde leur plateforme, (et donc chaque nœud NUMA), dispose ainsi de
son leader local. L'adaptation des algorithmes de collectives�a la structure interne des architectures
multicœurs et NUMA suscitéegalement l'int́er̂et des constructeurs. Cette piste est par exemple
exploŕee par l'entreprise Bull pour ses propres biblioth�eques [13].

La recherche pour l'optimisation des stratégies et sch́emas de communication constitue un noyau
solide depuis longtemps. Il est aujourd'hui renforcé par la complexi�cation des architectures
modernes qui engage les chercheurs vers de nouvelles pistes de développement. Alors que l'u-
tilisation ef�cace du mat́eriel ŕeseau semble relativement aboutie, les efforts se concentrent sur
le choix des stratégies et algorithmes de communication employés �a l'intérieur des nœuds multi-
cœurs.

3.3 Ajuster le placement des processus sur les structures matérielles

Le placement des processus des applications parall�eles sur les cœurs des nœuds de calcul a un
impact ind́eniable sur les performances des applications, mais estégalement un prérequis�a leur
reproductibilit́e. Les biblioth�eques de communication int�egrent donc ǵeńeralement des fonction-
nalités de placement des processus,éventuellement paraḿetrables.

L'id éal serait d'obtenir une distribution des tâches en accord avec les topologies des architectures
et des sch́emas de communication invoqués par les applications dans leur ensemble. La diversité
des architectures et des applications oblige�a avoir une bonne connaissance des machines cibles
et des structures applicatives pour espérer plani�er une ŕepartition ef�cace des tâches. De plus,
même en disposant de telles informations, les multiples spéci�cit és des architectures (présent́ees en
Section 2.3) rendent quasiment impossible une prédiction �ne des performances par un utilisateur.

Dans ses travaux, Jesper Larsson Träff [143] montre l'int́er̂et de l'utilisation de la th́eorie des
graphes pour optimiser le placement des processus MPI. La répartition des t̂aches fait l'objet de
nombreux efforts [137, 138, 139, 140], mais la plupart des solutions requi�erent un investissement
des utilisateurs ou ne répondent pas toujours aux crit�eres topologiques des architectures multi-
cœurs actuelles. Des pistes récentes s'orientent donc vers une extraction �ne de graphes de com-
munication et de topologie issus de pro�lage, pour guider les stratégies vers un placement adapté
aux topologies híerarchiques modernes.

Parmi les projets les plus aboutis, la bo�̂te �a outils MPIPP (MPI Process Placement toolset) [133]
inclut des outils de pro�lage des communications et de détection de topologie réseau des grappes.
Les informations ŕecolt́ees peuvent ainsîetres utiliśees pour d́eterminer la ŕepartition des pro-
cessus sans intervention de l'utilisateur ou de connaissance du schéma de communication. L'ap-
proche OPP (Optimized Process Placement) [136] permet d'af�ner le graphe de communication
de MPIPP, baśe sur leśechanges point-�a-point, en d́ecomposant les opérations collectives en séries
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de transferts point-�a-point inclus dans l'analyse. Adapté pour des clusters de machines SMPs, le
niveau de topologie expriḿe par MPIPP n'est cependant pas suf�samment profond pour exploiter
la hiérarchie des multicœurs.

Le placement des processus en fonction de la topologie de la machine cible�a l'aide de la th́eorie
des graphes est́egalement́etudíe par les constructeurs tels que HEWLETT-PACKARD [134] et
IBM [135]. Les biblioth�eques de HP [134] extraient ainsi d'une premi�ere ex́ecution le pro�l de
communication de l'application et adaptent le placement en fonction des distances de commu-
nicationévalúees. Pour mettre en œuvre leurs politiques de placement, les travaux d'IBM [135]
dé�nissent des graphes de distance matérielle des communications, en fonction des param�etres
de connectivit́e (latence et d́ebit entre paires de tâches communicantes), ainsi que des schémas
de communication applicatifs, extraits du nombre et de la taille des donnéeséchanǵees entre les
paires.

L' évaluation de Mercier et Clet-Ortega [131] témoigne de l'importance de la politique de place-
ment sur les performances globales des applications exécut́ees sur machines hiérarchiques. Elle
démontre que l'augmentation des communications intra-nœud dégrade signi�cativement les per-
formances lorsque l'utilisation des caches n'est pas faite de façon ré� échie. Pour y reḿedier, ils
proposent une stratégie de placement appuyée sur une analyse du mod�ele de communication et la
topologie mat́erielle, en effectuant un plongement du graphe de communication dans celui de la
topologie�a l'aide du logiciel de partitionnement de graphes SCOTCH [141]. L'algorithme utilisé,
TREEMATCH [132], b́eńe�cie d'un arbre d'́eléments mat́eriels pŕecis d́erivé de la biblioth�eque
hwloc [33] (présent́ee en Section 2.3.2.1). En utilisant un mod�ele de communication axé sur la
quantit́e de donńeeséchanǵees entre les paires de processus, il effectue une répartition des pro-
cessus MPI au travers de la machine particuli�erement ef�cace si le schéma de communication de
l'application est lui-m̂eme híerarchiquement structuré.

Si les utilisateurs sont rarement conscients de la structure des machines, certains ont de tr�es bonnes
notions du sch́ema applicatif de leurs algorithmes. Une proposition récente envisage d'offrir aux
utilisateurs la possibilit́e d'expliciter un graphe de communication représentatif de l'application,
et se charge de réordonner les processus sur l'architecture matérielle [61].

Pour orchestrer une bonne adéquation entre la topologie des applications et le placement effectué
par les biblioth�eques de communication, une autre piste consisterait�a faire transiter des indications
entre la couche logicielle et les intergiciels. Pour permettre un tel procéd́e, des groupes de travail
tels que leMPI-3 Hybrid Working Groupétudient l'́evolution potentielle des standards pour y
inclure l'ajout d'informations dans cet objectif.

3.4 Discussion

Les performances des applications parall�eles sont tributaires des performances des transferts de
donńees entre les tâches contribuant au travail. Sur les clusters de calcul, ces transferts intervien-
nent au niveau des communications réseau, effectúees entre les nœuds de calcul, et au sein même
des nœuds multiprocesseurs et multicœurs.
Longtemps, l'aḿelioration deśechanges áet́e port́ee par la ŕeduction du nombre et des coûts de
communication ŕeseau. De nombreux efforts ont ainsiét́e meńes pour favoriser une exploitation
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ef�cace des ŕeseaux haute performance dont les technologies n'ont cessé d'être perfectionńees
par les constructeurs. Côté algorithmique, les chercheurs ont travaillé au perfectionnement des
sch́emas d'́echange, pour minimiser le nombre d'envois au travers des réseaux au pro�t deśechanges
locaux aux nœuds. La recherche d'une projection �ne de l'application sur la structure des grappes
est devenue un prérequis�a une exploitation ef�cace de celles-ci. Elle a conduit les chercheurs�a
penser la ŕepartition des t̂aches sur la topologie de grappe en accord avec les af�nités logicielles
entre les t̂aches, et�a d́e�nir des algorithmes de communication ef�caces sur cette structure. L'utili-
sation d'architectures multiprocesseurs plates a porté un concours entier�a la puissance des clusters
de calcul, augmentant le nombre d'unités de calcul et permettant de déporter une partie des com-
munications au sein du nœud. Le mod�ele �a mémoire partaǵee qu'elles poss�edent a enrichi les
algorithmes de communication de nouveaux protocoles et servi les af�nités applicatives.

La géńeralisation du multicœur a conduit�a une híerarchisation ińevitable des structures qui com-
posent les calculateurs modernes et leur topologie interne ajoute une dimension supplémentaire
�a l'utilisation des grappes. En effet, les effets NUMA, la hiérarchie de cache et la localité des
périph́eriques impactent largement les performances des transferts intra-nœud et réseau. De plus
l'augmentation du nombre d'unités de calcul sur chaque nœud revalorise l'importance des commu-
nications intra-nœud victimes de ces effets qui peuvent alorsêtre un frein śev�ere aux performances.
Les probĺematiques de placement sur les grappes ne peuvent plus se résumer�a une distribution sur
les nœuds du cluster, mais bel et bien au niveau de chaque unité de calcul imbriqúee dans une
hiérarchie de ressources complexe. La topologie des grappes en est ainsi enrichie d'autant de
niveaux híerarchiques supplémentaires�a prendre en considération.

Contribution

La prise en charge de ces niveaux structurels est un probl�eme d'autant plus complexe que la variét́e
des architectures et des technologies employées ne permet pas de géńeraliser leur effets sur les per-
formances. C'est dans ce contexte que s'inscrivent les travaux de cette th�ese. Ils 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. Ils int�egrent unéevaluation de certaines
caract́eristiques propres aux architectures modernes et la recherche de méthodes portables pour
l'amélioration des performances dans le contexte du placement des tâches et des mouvements de
donńees entre celles-ci.

Les contributions possibles pour l'exploitation des grappes de machines hiérarchiques peuvent
être faites�a plusieurs niveaux dans la pile logicielle et peuventêtre d́ecouṕees selon deux axes.
Le premier consiste�a adapter les stratégies de communication en considérant un placement des
tâches pŕed́e�ni. Le second s'articule autour de la recherche d'un placement des tâches optimal
en fonction des sch́emas des communications mis en œuvre. La décomposition de ces axes dans
les probĺematiques de communication inter et intra-nœud, aboutit�a quatre champs d'intervention
illustrés par la Figure 3.2 :
– l' optimisation des transferts intra-nœud en accord avec la distribution des tâches,
– l' optimisation des transferts ŕeseau (inter-nœuds)en accord avec la distribution des tâches,
– l' adaptation du placementdes t̂aches relatif aux communications intra-nœud,
– l' adaptation du placementdes t̂aches relatif aux transferts réseau.
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FIGURE 3.2 – Champs d'intervention pour une prise en compte de la hiérarchie des
nœuds de calcul considérant les d́ecoupages :
– adaptation des stratégies de communication ou adaptation du placement des tâches,
– communication intra-nœud ou communication réseau.

Une solution id́eale serait d'intervenir�a tous les niveaux. Il s'agit bien sûr d'un probl�eme ter-
riblement dif�cile 2, alors que de telles interventions doiventêtre judicieusement harmonisées
avec les probl�emes concurrents d'équilibrage de charge, d'ordonnancement et de portabilité. Ces
probĺematiques sont́egalement tributaires d'informations relatives�a la topologie des architec-
tures et aux patrons de communication applicatifs qui dépendent des probl�emes trait́es et dont la
détection peut̂etre d́elicate.

Aucun calcul scienti�que d'ampleur ne peutêtre structuŕe de façon similaire aux topologies maté-
rielles des grappes composées de machines hiérarchiques, faisant d'une adéquationparfaiteentre
la structure des applications et celle des calculateurs, une utopie. La recherche d'une projection
optimaleest concevable mais ne peut se faire qu'au détriment de la portabilit́e alors que l'́evolution
et le renouvellement des calculateurs employés s'accompagnent de nouvelles organisations. Elle
impliquerait de surcrô�t un investissement incroyable de la part des programmeurs, seuls capa-
bles d'́etudier en d́etails les structures applicatives et matérielles pour en extraire une adéquation
idéale. Entre une projection na�̈ve et simpliste et une projection optimale, il existe cependant un
vaste terrain de perfectionnements possibles. Un bon compromis entre adaptation aux structures
hiérarchiques et minimisation de l'investissement des programmeurs consiste�a d́eléguer la charge
des aspects de topologie matérielle aux biblioth�eques et supports exécutifs. Ceux-ci devraient ainsi
être capable d'adapter dynamiquement l'exécution des programmes�a la structure matérielle, as-
surant une aḿelioration de performances tout en garantissant leur portabilité.

Alors que la piste d'une distribution géńerale des t̂aches applicatives sur l'architecture de grappe
est d́ej�a l'objectif de plusieurs travaux (voir Section 3.3), les recherches menées dans le cadre de
cette th�ese s'orientent sur les trois autres axes présent́es en Figure 3.2 (colorés en bleu clair). Ces
pistes sont exploitables�a un niveau logiciel bas et leur traitement peutêtre int́egŕe au sein des

2. Pouvant̂etre cat́egoríe de NP-dif�cile.
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biblioth�eques de communication sans trop endommager les efforts applicatifs.

Pour des raisons d'af�nit́es logiques, les propositions relatives aux pistes pour les communica-
tions ŕeseau sont présent́ees successivement dans ce document. Comme le sugg�ere la Figure 2.12
vue en Section 2.3.3, l'emplacement des périph́eriques ŕeseau sur la topologie interne des calcula-
teurs a un impact sur les performances des transferts réseau. L'́evaluation de cette caractéristique
sur différents clusters nous a conduits�a int́egrer les contraintes de localité ŕeseau dans les bib-
lioth�eques et�a explorer le potentiel d'adaptation du placement des tâches. Nous nous sommes
ensuite attach́es �a la proposition orthogonale qui consiste�a adapter les ḿethodes de communi-
cation emploýees dans le cadre d'applications MPI, pour lesquelles la répartition des t̂aches est
géńeralement pŕed́etermińee.

Si la topologie joue un r̂ole sur les performances réseau, son implication sur leséchanges entre
deux t̂aches locales�a une machine n'en est pas moindre. Les biblioth�eques de communication MPI
béńe�cient comme nous l'avons vu, de multiples stratégies de transfert intra-nœud utilisées con-
jointement (Section 2.1.2.1). Chacune d'entre elles exploite des ressources matérielles diff́erentes
qui déterminent les performances des transferts effectués. Leur b́eńe�ce est ainsíetroitement líe �a
la topologie de la machine exploitée. Consid́erant ces stratégies, l'obtention de performances op-
timales demande ainsi de savoir déterminer la ḿethode la plus ef�cace en fonction du contexte de
communication (sch́ema point-�a-point ou collectif, taille des messages, etc) et des caractéristiques
mat́erielles intervenantes. Pour répondre�a cette exigence, nous avonsévalúe les performances des
strat́egies de transfert sur plusieurs architectures, dans le but d'harmoniser de façon portable leur
utilisation avec les caractéristiques mat́erielles propres�a la topologie sous-jacente. Cette propo-
sition pŕesent́ee en Chapitre 6 s'ins�ere dans le champ d'intervention relatif�a l'adaptation des
strat́egies de communication intra-nœud pour un placement contraint des tâches.
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���� Dans le domaine des communications sur réseaux rapides au sein des grappes
de calcul, il est connu que les tests de performance réseau doivent̂etre lanćes
avec un placement NUMA contrôlé, pour af�cher des performances op-
timales et reproductibles. En effet, comme nous l'avons remarqué sur les
courbes de la Figure 2.12, le transfert de données depuis un nœud distant
de l'interface ŕeseau peut d́egrader signi�cativement les performances des

communications. Ce chapitre présente l'impact de ces effets NUIOA (Non Uniform Input/Output
Access) sur les performances des communications sur réseaux rapides. Nous cherchons dans un
premier temps�a quanti�er ces effets et�a identi�er les cas dans lesquels ils s'av�erent signi�catifs.
Nous proposons ensuite une solution de placement automatique des tâches communicantes et des
tampons ḿemoire associés au sein de la biblioth�eque de communication NEWMADELEINE pour
minimiser les effets NUIOA et maximiser les performances globales des transferts.
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4.1 Évaluation de l'impact des effets NUIOA sur les communica-
tions

Cette premi�ere partie pŕesente unéevaluation des effets NUIOA pour différentes architectures et
technologies ŕeseau. Pour estimer l'in�uence du placement des threads et de la mémoire sur la
latence et le d́ebit, nous avons réaliśe une śerie de tests ŕeseau baśes sur :
– des transferts locaux, entre la carte réseau et la ḿemoire, permettant de mesurer les effets

NUIOA intervenant au niveau de la machine,
– des communications entre deux hôtes (ping-pong) pouŕevaluer les ŕepercussions de ces caracté-

ristiques au niveau applicatif.

4.1.1 Plateforme de test

Les tests pŕesent́es dans cette partie ontét́e effectúes sur diff́erentes architectures que nous présen-
tons succinctement. La topologie et les caractéristiques de l'ensemble des machines utilisées sont
détaillées en Annexe A. La premi�ere partie de notre plateforme de test (Figure 4.1) est composée
d'hôtes dot́es de processeurs AMD OPTERONet de diverses interfaces réseau : MYRICOM MYRI-
10G, QUADRICS QSNET II et MELLANOX INFINIBAND. Sur les architectures OPTERON, chaque
interface est connectée �a une puce au travers d'un lien HYPERTRANSPORT, et se trouve ainsi
proche d'un nœud NUMA1 et �a distance des autres.
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FIGURE 4.1 –TopologiesNUMA et réseau de notre plateforme de testOPTERON.

1. Association d'une puce OPTERONet d'un banc ḿemoire.
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Les machinesDalton(Figure 4.1 (a)) sont des architectures NUMA bi-processeurs bi-cœurs AMD
OPTERON. Elles disposent de deux interfaces réseau (NICs), MYRI-10G et QSNET II attach́ees
sur le nœud NUMA 0, qui exhibent des latences de 2,5ms et 1,5ms respectivement, et des ban-
des passantes de 1200 Mo/s et 900 Mo/s. Les machinesDalton-In�ni repŕesent́ees Figure 4.1 (b)
diff �erent des Dalton par la présence d'une seule interface de technologie INFINIBAND attach́ee
au nœud 1 et dont les performances sont de 4ms de latence et de 1400 Mo/s de bande passante.
A ces machines s'ajoute la machine�a huit nœudsHagrid dont la topologie NUMA est présent́ee
Figure 4.1 (c). Elle dispose d'une carte INFINIBAND équivalente�a celle des Dalton-In�ni, attach́ee
sur le nœud 0.

Outre nos diff́erentes architectures OPTERON, notre plateforme de test áet́e enrichie de serveurs
INTEL dédíes�a l' étude des accélérateurs graphiques. Parmi eux la machineHannibal(Figure 4.2 (a))
est un bi-processeur INTEL Xeon compośe de puces Nehalem X5550 et dotée de trois GPUs
(détails en Annexe A.6). Cette plateforme ne dispose normalement pas d'interface de réseau
rapide. Pour les besoins de nos travaux, nous avons momentanément remplaće l'un des GPUs
disponibles par une carte INFINIBAND Connect-X QDR2 (Figure 4.2 (b)) qui exhibe une latence
de l'ordre de 1,4ms et un d́ebit suṕerieur �a 2500 Mo/s. Nous avonśegalement travaillé sur le
clusterMirage compośe de machines bi-processeurs hexa-cœurs INTEL Westmere Xeon X5650
(détaillées en Annexe A.5). Chacun de ces hôtes (Figure 4.2 (c)) comprend 3 GPU et une carte IN-
FINIBAND dont la connectivit́e QDR soutient des performances de 1,8ms de latence et 2300 Mo/s
de d́ebit.
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FIGURE 4.2 –TopologiesNUMA et réseau de notre plateforme de test Intel.
(a) Machine Hannibal dot́ee de 3 GPUs (con�guration classique).
(b) Machine Hannibal avec une interfaceINFINIBAND (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 l'in�uence du placement des tâches et de la ḿemoire sur la latence des acc�es au
périph́erique ŕeseau, nous avons mesuré les performances des transferts locaux, entre la mémoire
et la carte ŕeseau (Figure 4.3). Nos expériences s'appuient principalement sur des tests construc-
teurs prenant en charge un mouvement des données bas niveau,́epuŕe de surcôut logiciel (mi-
crobenchmarkset test de transferts). Les tests sont effectués sur les diff́erentes interfaces de notre
plateforme en faisant varier le placement des tâches de communication sur les différents nœuds
NUMA. Pour chacun, la t̂ache communicante et les données sont explicitement placées sur le
nœud souhaité.
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FIGURE 4.3 –Exemple de transfert de données entre deux hôtes. Les donńees transitent au travers
de deux liens d'interconnexion pour atteindre l'interface réseau ĉoté émetteur, et au travers d'un
lien pour atteindre leur destination côté récepteur.

Effets NUIOA sur la latence des transferts locaux
Pour observer l'impact du placement sur la latence des communications nousétudions le transfert
de petites reqûetes. Les tests mesurent le délai entre l'envoi d'une reqûete vide�a l'interface ŕeseau
et le moment o�u l' événement correspondant est noti�é �a l'application. La reqûete est trait́ee par la
carte mais ne ǵen�ere pas de communication réelle, la noti�cation peut̂etre effectúee par PIO ou
DMA selon l'interface utiliśee. La Table 4.1 présente les ŕesultats de nos expériences en fonction
du placement des tâches sur nos machines�a deux nœuds OPTERON.

nœud proche nœud distant surcôut
MYRI-10G 1739 1794 55
QSNET II 1610 1670 60

INFINIBAND 464 559 95

TABLE 4.1 –Impact du placementNUMA sur la latence (en nanosecondes) de requêtes de trans-
fert avec diff́erentes technologies réseau, sur des machines�a 2 nœuds.

Les ŕesultats pour le ŕeseau MYRI-10G ontét́e obtenus�a partir du testmx_piobenchfourni par
le constructeur de ce réseau (MYRICOM). Ce test envoie des requêtes de 64 octets en PIO suiv-
ies de compĺetions par DMA. Le test en mode DMAqsnet2_dmatest , mis �a disposition par le
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constructeur QUADRICS, donne des informations de latence lorsqu'il est utilisé avec des tailles
de message tr�es petites, et nous permet d'évaluer l'impact du placement sur la latence pour cette
interface. En�n, le ŕeseau INFINIBAND ne disposant pas de test constructeur, nous avonsévalúe
les variations de latence�a partir de notre propre test de PIO, qui effectue uneécriture (PIO write)
puis une lecture (PIO read) dans la ḿemoire du ṕeriph́erique ŕeseau. Ces outils sont spéci�ques
�a chaque interface et leurs résultats n'ont pas vocation�a être compaŕes entre eux. Ils fournissent
toutefois des ḿethodes asseźequivalentes nous permettant d'évaluer l'impact NUIOA du place-
ment sur la latence.

Les ŕesultats nous montrent un surcoût entre 55 et 95 nanosecondes pour un aller-retour entre le
processeur et l'interface réseau, soit en moyenne pr�es de 40 ns pour la traversée d'un lien HY-
PERTRANSPORT. Cette exṕerience áet́e étendue�a notre architecture�a huit nœudsHagrid. Les
résultats pŕesent́es Figure 4.4 con�rment que le transfert unidirectionnel augmente d'environ 40 ns
pour chaque lien HYPERTRANSPORTsuppĺementaire traversé.
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FIGURE 4.4 –Latences (en nanosecondes) relatives au placement pour un aller-retour PIO entre
un processeur et l'interfaceINFINIBAND sur une machine�a huit nœuds.

Nous n'avons pu mener les testséquivalents qui ńecessitent des droits super-utilisateurs sur nos
plateformes INTEL, dont les processeurs sont interconnectés gr̂ace�a la technologie QUICKPATH

INTERCONNECT3 (QPI). Des tests applicatifs simples (ping-pong de messages vides) montrent
toutefois un surcôut de latence de l'ordre de 170 ns par lien QPI traversé et laissent pŕesager un
surcôut au niveau des transferts locaux de quelques dizaines de nanosecondes par lien.

3. A l'origine d'une d́ecomposition en nœud NUMA pour chaque ensembleprocesseur-ḿemoire.
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Effets NUIOA sur le débit des transferts locaux
L'impact NUIOA sur le d́ebit des transferts locaux est ici estimé en examinant les performances
des transferts DMA (adaptés aux donńees de grande taille utilisées pouŕevaluer le d́ebit) vers
et depuis le ṕeriph́erique ŕeseau. Nous nous appuyons pour cela sur les testsmxdmabenchet
qsnet2 dmabenchfournis par les constructeurs MYRICOM et QUADRICS, qui effectuent des
transferts vers et depuis la carte réseau en mode DMA4.

Le réseau INFINIBAND ne disposant pas de test de DMA dédíe, nous n'avons pu restreindre nos
exṕerimentations aux seuls transferts locaux. Les résultats pŕesent́es ici pour le ŕeseau INFINI-
BAND sont ainsi appuýes sur des tests de RDMA (Remote Direct Memory Access). Ils impliquent
des envois ŕeels au travers du réseau et pŕesentent ainsi un débit potentiellement inf́erieur �a celui
attendu pour les seuls transferts DMA sur ce matériel. En faisant varier uniquement les zones
mémoires cibles, ou au contraire sources du transfert5 les ŕesultats obtenus devraient cependant
témoigner des variations relatives aux transferts locaux.

Placement proche Placement distant Impact

QSNET II
Lecture 879 879 0 %
Écriture 925 925 0 %

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

INFINIBAND 6(DDR)
Lecture 1390 1390 0 %
Écriture 1392 1071 - 23 %

Acc�es ḿemoire sur la
plateforme Dalton

Lecture 2696 1871 - 31 %
Écriture 4765 2952 - 38 %

TABLE 4.2 – Impact du placementNUMA sur le d́ebit (Mo/s) pour des transferts locaux par
DMA de la carte vers la ḿemoire (́ecriture), de la ḿemoire vers la carte (lecture) et des acc�es
mémoire sur des machinesOPTERON �a 2 nœudsNUMA.

Les ŕesultats mesurés sur les diff́erents processeurs de nos machines OPTERON �a deux nœuds
sont donńes en Table 4.2.Pour un placement distant, ils ŕev�elent une baisse de performance
d'autant plus signi�cative que le débit estélev́e. Les ŕesultats pour QSNET II ne montrent pas de
variation relative au placement tandis que ceux pour INFINIBAND et MYRI-10G t́emoignent d'une
dégradation de d́ebit notable, allant jusqu'�a 24%.Cette perte apparâ�t en outre asyḿetrique, les
lectures DMA (transferts de la ḿemoire vers la carte réseau) ne semblent pas affectées par le
placement alors que lesécritures (de la carte vers la mémoire de l'ĥote) le sont. L'observation des
impacts NUMA sur de simples copies mémoire (pŕesent́ees en �n de tableau) montre des effets
concordants de la distance NUMA, avec une dégradation líee au placement qui augmente avec le
débit th́eorique et s'av�ere plus importante pour uneécriture que pour une lecture.

Nous avonśetendus ces résultats�a nos architectures�a deux nœuds INTEL (Table 4.3). Nous obser-
vons bien une d́egradation d'autant pluśelev́ee que le d́ebit est grand (atteignant ici 40%), mais les

4. Pour ces tests constructeurs, les données ne sont pas réellement transmises au travers du réseau et sont ignorées
par l'interface.

5. L'absence d'effet NUIOA sur l'ĥote partenaire est assuré avec un placement ḿemoire local vis�a vis de la carte
réseau.

6. Baśes sur de ŕeelles communications et non pas sur un microbenchmark de transfert DMA.
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Placement proche Placement distant Impact
INFINIBAND6 (QDR)
(machineNehalemHannibal)

Lecture 2966 2859 - 3,6 %
Écriture 2340 1525 - 35 %

INFINIBAND6 (QDR)
(machineWestmereMirage)

Lecture 2232 1343 - 40 %
Écriture 2230 1889 - 15 %

Acc�es ḿemoire sur la
plateformeMirage

Lecture 5007 4468 -11 %
Écriture 5162 2986 -42 %

TABLE 4.3 –Impact du placementNUMA sur le d́ebit (Mo/s) pour des transferts DMA locaux
en lecture et́ecriture sur des machinesINTEL �a 2 nœuds.

effets asyḿetriques pŕesentent de nouveaux aspects. Tout d'abord, la réduction de d́ebit est visible
�a la fois pour leśecritures et les lectures DMA. Nous pensons que cette caractéristique est observ-
able gr̂ace�a la tr�es forte bande passante obtenue sur ces architectures et pourraitêtre pŕesente sur
les derni�eres ǵeńerations de plateformes OPTERON7 avec des cartes réseau ŕecentes.

De plus, contrairement�a l'ensemble des architectures sur lesquelles nous avons eu l'occasion
d'effectuer des tests, les machinesMirage présentent une d́egradation de d́ebit impactant majori-
tairement leslecturesDMA. Ce résultat est d'autant plus surprenant que lesécritures ḿemoire sur
cette architecture sont elles, plus affectées par la distance NUMA que les lectures (derni�ere ligne
de la Table 4.3). Il semblerait ainsi que le comportement asymétrique des effets NUIOA sur le
débit des transferts locaux soit lié au mat́eriel ŕeseau emploýe8. Les impĺementations des trans-
ferts DMA (nombre et tailles de paquets lors du découpage,pipeline, ...) varient fortement selon
le mat́eriel et en fonction de la taille des transferts pour un même mod�ele de carte (d́ecoupage en
paquets, pipeline). Elles pourraient ainsi expliquer ces différentes asyḿetries.

4.1.3 Ŕepercussion des effets NUIOA sur les communications applicatives

Nous avons observé au niveau de microbenchmarks une majoration de latence de quelques cen-
taines de nanosecondes par lien d'interconnexion traversé, ainsi qu'une d́egradation du d́ebit asy-
métrique et líee aux performances exhibées. L'id́ee est maintenant d'en estimer les conséquences
au niveau applicatif.

Impact sur le débit des communications
Les courbes de d́ebit qui nous ont permis d'introduire la notion d'effets NUIOA au Chapitre 2.3.3
sont rappeĺees en Figure 4.5. Elles témoignent de l'impact NUIOA lors d'un usage particulier de
la bande passante : un ping-pong entre deux hôtes Dalton (Figure 4.1 (a)) utilisant simultanément
les deux interfaces réseau disponibles9. Cette communication, ditemultirail, est effectúee sur la

7. Dot́ees de la derni�ere version de liens HYPERTRANSPORT, qui assure une bande passante mémoire du m̂eme
ordre que celle des liens QPI des architectures INTEL.

8. Parmi les diff́erentes plateformes auxquelles nous avons eu acc�es, le clusterMirage est le seul�a disposer de
processeurs INTEL Westmere X5650 et de cartes INFINIBAND QDR MT26438. Des tests sur d'autres architectures
disposant de cartes similaires, ou sur des plateformeséquivalentes pourvues de cartes différentes nous permettraient de
con�rmer/réprouver cette hypoth�ese.

9. MYRI-10G et QSNET II.
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plateforme de communication NEWMADELEINE [107], qui se charge de répartir les messages de
façon transparente sur l'ensemble des réseaux disponibles et en fonction de leurs performances
respectives10. Il en résulte une augmentation importante de la bande passante, qui permet d'attein-
dre un d́ebit de 1900 Mo/s. Leśechanges sont effectués pour un placement symétrique des t̂aches
et de la ḿemoire : les processus communicants et la mémoire sont plaćes pour chaque hôte sur
le nœud NUMA auquel sont connectées les interfaces (placement proche), ou au contraire sur le
nœud́eloigńe de celles-ci (placement distant).
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FIGURE 4.5 –Débits de ping-pong multirail sur la plateformeNEWMADELEINE en fonction du
placement sur les machinesDalton.

Le placement distant limite le débit pour des messages de taille supérieure �a 32 ko, avec une
dégradation pouvant aller jusqu'�a plus de 40% par rapport au débit maximum, obtenu avec un
placement proche du périph́erique ŕeseau (1900 Mo/s pour des messages de 8 Mo). Cette dét́eriora-
tion majeure illustre les proportions que peuvent prendre les effets NUIOA sur les communica-
tions applicatives, mais doitêtre replaćee dans son contexte d'usage extrême de la bande passante.
En effet, l'observation pŕealable des transferts locaux nous laisse présager un impact fonction
de la bande passante, particuli�erement́elev́ee dans cet exemple. De plus, le débit du ping-pong
multirail (agŕegation des d́ebits des ŕeseaux) relatif�a un placement distant de la carte s'av�ere
inférieur�a celui d'un ping-pong utilisant la seule carte MYRI-10G (1200 Mo/s). Nous supposons
que cela tient d'une congestion liée au fait que les deux contrôleurs d'entŕees-sorties sont utilisés
simultańement et connectés sur un m̂eme lien HYPERTRANSPORT, ampli�ant ainsi la d́egradation
observ́ee.

Les cas plus habituels consistent en des tests de ping-pongmonorails(envoi sur une carte unique)
effectúes via la biblioth�eque NEWMADELEINE. Les processus communicants sont encore une

10. La quantit́e de donńees envoýees sur chaque interface est proportionnelle au débit de chacune.
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(a) Débits surMYRI-10G.
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(b) Débits surINFINIBAND.

FIGURE 4.6 – Débits de ping-pong monorails effectués par la biblioth�eque de communication
NEWMADELEINE sur nos machines Dalton et Dalton-In�ni, en fonction du placementNUMA.

fois plaćes de mani�ere syḿetrique sur chaque hôte11. Nous observons des résultats varíes sur les
diff érentes interfaces de notre plateforme multi-OPTERON. Alors que les mesures des transferts
locaux sur le ŕeseau MYRI-10G ŕevélaient d'importantes modi�cations de débit, celles-ci ne sont
pas retranscrites au niveau applicatif (Figure 4.6 (a)) pour lequel le débit est moindre (1200 Mo/s
contre 1500 Mo/s lors des transferts locaux), et la dégradation est mineure. De plus, nous n'ob-
servons aucun changement de débit sur QSNET II qui exhibe un d́ebit tr�es inf́erieur. Sur le ŕeseau
INFINIBAND, qui offre un d́ebit maximum pluśelev́e, la d́egradation reste conséquente, avec une
chute suṕerieure�a 20% (Figure 4.6 (b)).Il semble donc que seuls les d́ebits tr �esélev́es (au del�a
de 1 Go/s) subissent une d́etérioration relative au placement.

Pour v́eri�er que ces observations ne sont pas inhérentes�a une particularit́e de notre ǵeńeration de
machines ou�a la biblioth�eque de communication NEWMADELEINE, nous avons mené des tests
sur différentes architectures OPTERONen utilisant diverses biblioth�eques de communication. Ces
exṕeriences con�rment nos observations. Pour exemple, la Figure 4.7 présente les ŕesultats de
ping-pong MPI au dessus de l'implémentation OPEN MPI (version 1.4.1) lanćes sur la plateforme
Borderline(sch́ematiśee au ĉoté de la courbe et d́etaillée en Annexe A.4).

Ils indiquent bien la pŕesence d'effets NUIOA signi�catifs au del�a de taille de messages de
quelques dizaines de kilo-octets, et dont l'ampleur est fonction de la technologie réseau sous-
jacente. Encore une fois, le débit obtenu sur le ŕeseau MYRI-10G ne varie que tr�es ĺeg�erement alors
que le d́ebit correspondant sur INFINIBAND af�che une d́egradation des performances supérieure
�a 20% pour un placement des processus sur un nœudéloigńe de la carte.

La bande passante brute de INFINIBAND étant plus grande que celle de MYRI-10G, il est possible
qu'elle souffre davantage des contentions, mais cette hypoth�ese semble peu probable pour justi�er

11. Dans le cas d'un placement asymétrique des processus (proche sur un hôte et �a distance sur le second), les
résultats observ́es pour chacun des tests de ping-pong dénotent d'une d́egradation interḿediaire. Ces cas ne sont pas
repŕesent́es sur les courbes par souci de lisibilité.
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FIGURE 4.7 –In�uence de la localit́e des processus et des cartes réseau sur le d́ebit d'un ping-
pong monorail avecOPEN MPI sur la plateforme Borderline.

seule une telle d́egradation. Il semblerait plus probable que les interfaces utilisent des techniques
de transferts DMA internes au nœud différentes,�a l'origine de probl�emes de contentions différents.
Par exemple, les transferts DMA d'INFINIBAND pourraient peut-̂etre utiliser de plus petites tailles
de paquets. Le nombre de paquets en transit sur les liens d'interconnexion de notre plateforme
serait ainsi pluśelev́e, ce qui pourrait causer une saturation des buffers de requête et de ŕeponse
sur les liens.

L'observation des effets NUIOA sur nos plateformes INTEL, plus ŕecentes et dotées de cartes
INFINIBAND QDR, pŕesentent les m̂emes particularit́es que nos tests préćedents : un placement
distant de la carte réseau entra�̂ne une ŕeduction śev�ere du d́ebit des communications. La Figure 4.8
présente les ŕesultats d'un ping-pong au dessus de l'implémentation OPEN MPI, obtenus sur la
machine Hannibal (Figure 4.2 (a)). Ne disposant que d'un seul hôte de ce type, nous avons effectué
deséchanges entre celui-ci et une machine non NUIOA disposant d'une carteéquivalente12. La
dégradation observée (24%) est ainsi la conséquence de l'́eloignement du processus sur un seul
hôte13 et serait largement plus marquée avec uńeloignement syḿetrique sur les deux machines.

Les d́ebits des tests similaires, effectués avec un placement symétrique des processus sur deux ma-
chines Mirage (Figure 4.2 (c)), sont dépeints en Figure 4.9. Ils mettent en lumi�ere une ŕeduction de
débit de 42% pour un placement distant. Ces résultats tendent ainsi�a con�rmer que la d́et́erioration
NUIOA est d'autant plus forte que le débit estélev́e.

12. L'architecture utiliśee est un bi-processeur hexa-cœurs Westmere X5650 (2 nœuds NUMA) pour laquelle les
processeurs sont tous deux directement reliés au contr̂oleur d'entŕees-sorties au travers d'un lien, comme nous le verrons
en Section 4.1.4. Le placement sur les nœuds est donc indifférent (par acquis de conscience, les placements sur chaque
nœud ont́et́e test́es et pŕesentent bien des résultats identiques).

13. A la différence des expériences de ping-pong présent́ees pour les architectures OPTERON pour lesquelles le
placement distant des processus est proposé syḿetrique sur les ĥotes.
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FIGURE 4.8 – Débits d'un ping-pong
OPEN MPI sur le ŕeseau INFINIBAND en
fonction du placementNUIOA sur la ma-
chine Hannibal (placement proche sur l'hôte
partenaire).
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FIGURE 4.9 – Débits d'un ping-pong
OPEN MPI sur le ŕeseau INFINIBAND en-
tre deux ĥotes du cluster Mirage et pour
un placementNUIOA syḿetrique, local ou
distant.

Effets asyḿetriques
Pour enrichir nos exṕerimentations nous avons dévelopṕe des tests de RDMA14 (Remote Direct
Memory Access) sur le ŕeseau INFINIBAND, effectúes sur nos machines�a deux nœudsDalton-
In�ni (Figure 4.1 (b)) dont les résultats sont présent́es en Figure 4.10. Pour ces tests unidirection-
nels, nous faisons varier la position physique de l'émetteur (E) et du récepteur (R) sur nos hôtes.
Les mesures de débit montrent des effets similaires�a ceux d́ecrits pŕećedemment, avec une satura-
tion avant 1100 Mo/s et une perte de 25% par rapport au débit maximum. Nous observons sur ces
architectures que le placement de la mémoire cible de l'́ecriture RDMA importe, contrairement
�a celui du ĉoté émetteur. Nous avons constaté des ŕeactions semblables dans le cas d'une lecture
RDMA. Il apparâ�t donc que seul l'emplacement du tampon mémoire dans lequel les données sont
dépośeescompte. Cet effet pourrait̂etre provoqúe par une saturation du bus HYPERTRANSPORT.
Ces sṕeci�cations [39] indiquent en effet que les nombres de tampons matériels de reqûetes et
de ŕeponses peuvent différer. Les demandes de lectures etécritures envoýees au travers des liens
mémoire HYPERTRANSPORTutilisent des paquets requêtes et ŕeponses qui subissent des limites
mat́erielles diff́erentes�a la source, en transit, et en destination (nombre limité de paquets réponses
en vol simultańement par exemple).

Ces effets applicatifs asyḿetriques ne sont pas restreints�a nos transferts RDMA et s'appliquent�a
d'autres tests. Pour en témoigner, la Figure 4.11 présente les d́ebits du testStreamqui effectue un
ping-pong entre deux hôtes pour lequel la réponse (pong) est un transfert minime (envoi d'un
message vide) sur nos machinesDalton. Les ŕesultats obtenus correspondent ainsi�a un aller-
retour entre les machines pour lesquels le temps de transfert du messageretour est d'autant plus
négligeable que le messagealler est important. Pour de larges messages, le temps d'un ping-pong
divisé par la taille du message envoyé est ainsi assimilable au débit d'un transfert unidirectionnel.

14. Ces tests sont semblables�a ceux propośes au niveau des transferts locaux sur INFINIBAND. Ils sont ici repris
dans un contexte plus géńeral faisant varier les positions côtésémetteur et ŕecepteur.
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FIGURE 4.10 –Variation du d́ebit des transferts RDMA sur le réseauINFINIBAND en fonction
des placementsNUMA côté émetteur (E) et ŕecepteur (R) sur des machines�a deux nœuds.
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FIGURE 4.11 –Performances des transferts du test Stream en fonction du placement du proces-
sus effectuant le transfert des données (́emetteur - E) et du processus partenaire (récepteur - R),
envoyant des messages vides.

Sur ces machines�a deux nœudsDalton, ce test effectúe en multirail sur les ŕeseaux QSNET II et
MYRI-10G pŕesente bien une dégradation relative au seul placement des zones mémoire destina-
tions des donńees15 de l'ordre de 40%. Il souligne ainsi la répercussion au niveau applicatif des
effets asyḿetriques pŕesent́es en Section 4.1.2, invisibles dans les tests de ping-pong bidirection-
nels pŕećedents.

15. Adjoint au placement de récepteur.
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Comme annonće par les ŕesultats pŕesent́es en Section 4.1.2, les tests de RDMA effectués sur nos
architectures INTEL Mirage présentent un impact NUIOA majoritaire sur les lectures DMA (ef-
fectúees depuis láemoire de l'ĥote vers le ṕeriph́erique) et moindre sur leśecritures. Ils pŕesentent
ainsi le sch́ema inverse de celui des Dalton, avec un placement de l'émetteur (E) et donc de la zone
mémoiresourcedéterminant. Bien que le placement de l'émetteur soit d́ecisif, celui du ŕecepteur
(R) joue lui aussi un r̂ole sur les performances. Dans le cas o�u seul le ŕecepteur est distant (courbe
verte), le d́ebit estégalement ŕeduit (de 15%) par rapport au placement idéal (E/R proches), sans
toutefois souffrir d'une d́egradation aussi importante que celle observée lorsque l'́emetteur est
distant (40%). Les tests de lectures RDMA témoignent des m̂emes caractéristiques, avec un place-
ment de la zone ḿemoire source impactant grandement les performances et un effet moindre mais
notable de la localit́e de la zone ḿemoire cible.
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FIGURE 4.12 – Débits de transferts RDMA (écriture) en fonction du placementNUIOA des
processus sur deux hôtes du cluster Mirage.

La Figure 4.13 propose les débits d'́ecritures RDMA16 sur notre ĥote Hannibal17. Nous distin-
guons ici leśecritures ciblant la machineHannibal(courbes rouge et verte) ou au contraire initiées
depuis cet ĥote (noir et magenta). Il appara�̂t tout d'abord une śev�ere diff́erence de d́ebit entre les
écritures sur notre bi hexa-cœur Westmere (qui atteignent 2800 Mo/s et 2900 Mo/s) et lesécritures
ciblant la ḿemoire d'Hannibal dont les débits sont moindres (1525 Mo/s et 2340 Mo/s). Dans
ce second cas, une saturation (particuli�erement visible sur la courbe verte) limite la bande pas-
sante. Il semblerait que celle-ci soit causée par un bug matériel18 inhérent�a la pŕesence de deux
contr̂oleurs d'entŕees-sorties sur l'architecture. En faisant varier le placement de lazone ciblesur
Hannibal (́ecriture sur H), nous observons comme attendu une dégradation majeure du débit (ici
de 22%). Une d́egradation moindre (de 3,5%) estégalement visible pour un placement distant de
la zone source(écriture depuis H). Il appara�̂t donc que les effets NUIOA ne sont pas limités au

16. Les observations sur des lectures RDMA concordent avec les caractéristiques pŕesent́ees pour leśecritures.
17. Comme pour les tests de ping-pong, un bi-processeur Westmere X5650 est utilisé comme machine partenaire.
18. Défaut observ́e sur diff́erentes plateformes dotées de deux contrôleurs d'entŕees-sorties, et d'autres types de

périph́eriques (GPU par exemple,http://forums.nvidia.com/index.php?showtopic=104243 )

http://forums.nvidia.com/index.php?showtopic=104243
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FIGURE 4.13 – Débits de transferts RDMA (écriture) en fonction du placementNUIOA des
processus sur notre machine Hannibal (H).

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

Détérioration hi érarchique ?
Étendus�a notre machine�a huit nœudsHagrid (Figure 4.1 (c)), les tests de RDMA indiquent que
le débit d'uneécriture ne d́ecrô�t pas avec une augmentation du nombre de liens traversés (Figure
4.14).Si le placement est d́ej�a distant, augmenter la distance�a l'interface r éseau ne ŕeduit
pas davantage les performances. Les testśequivalents sur les machines�a quatre nœudsBor-
derline (Figure A.4) con�rment ce ŕesultat. Les courbes de débit “placement distant” présent́ees
Figure 4.7 sont ainsi indifféremment obtenues avec un placement sur n'importe lequel des trois
nœudśeloigńes de l'interface utiliśee. Ce ŕesultat est cependant valable dans le seul cas o�u la ma-
chine n'est pas chargée. Dans le cas contraire les contentions sur les liens HYPERTRANSPORT

entrâ�nent une baisse conséquente des performances avec la distance.

Nous avons reproduit notre test de RDMA sur INFINIBAND, tout en ǵeńerant deśecritures con-
currentes en ḿemoire pour cŕeer des contentions sur certains liens HYPERTRANSPORT, de sorte
�a simuler les effets d'une charge de travail sur la machine. La Figure 4.15 présente un exemple
de perturbatiońetudíee. Uneécriture RDMA cible ici la ḿemoire du nœud 6 de l'ĥote Hagrid.
Les ŕesultats observ́es sous diff́erents types de perturbations sont résuḿes par la Table 4.4. La
contention entrâ�ne une chute du d́ebit, tant sur leśecritures en ḿemoire que sur le d́ebit des com-
munications, qu'il s'agisse d'écritures en ḿemoire locale ou distante, dans la même direction sur
le bus HYPERTRANSPORTou non.

En conditions ŕeelles, c'est-�a-dire lorsqu'une application charge la machine et utilise donc in-
tenśement les liens ḿemoire, un placement des tâches de communicatiońeloigńe du ṕeriph́erique
réseau tend donc bien�a ŕeduire les performances de communication davantage qu'un placement
plus proche du ṕeriph́erique. La notion de placement “hiérarchique” n'est donc pas�a exclure. Ces
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FIGURE 4.15 –Perturbation
d'un RDMA (́ecrivant depuis
le réseau sur la ḿemoire du
nœud 6) par unéecriture du
processeur du nœud 2 sur la
mémoire du nœud 4.

Débit Débit
écriture RDMA

écriture RDMA en ḿemoire nœud 6, seul 1049
processeur nœud 2écrit
en ḿemoire nœud 4

seul 2171
pendant RDMA 1232 883

processeur nœud 4écrit
en ḿemoire nœud 2

seul 2177
pendant RDMA 1611 971

processeur nœud 2écrit
sur le nœud local (2)

seul 2740
pendant RDMA 2040 1002

processeur nœud 4écrit
sur le nœud local (4)

seul 2730
pendant RDMA 1616 859

TABLE 4.4 –Impact d'́ecritures en ḿemoire par un processeur
sur le d́ebit de transferts RDMA entrant sur la machineHagrid
(débits en Mo/s).
Le processeur d'un nœudNUMA effectue unéecriture dans la
mémoire locale ou celle d'un autre nœud pendant que le RDMA
écrit depuis le ŕeseau en ḿemoire 6.

résultats sont toutefois dif�ciles�a pŕedire en d́etails comme en témoignent ici les d́egradations
inégales pour les acc�es locaux sur deux nœuds différents (2 et 4). D'un point de vue géńeral, an-
ticiper les contentions liées�a la charge d'une machine constitue en soit un probl�eme d́elicat qui
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rend la pŕevision des effets particuli�erement́epineuse.

Impact sur la latence des communications
Au niveau applicatif, l'examen des latences des communications sur le réseau MYRI-10G ŕev�ele
une in�uence ńegligeable du placement NUMA, avec un surcoût d'environ 25 ns pour une latence
théorique de 2,5ms, soit une �uctuation de 2% par aller-retour sur nos hôtesDalton. Sur ces ma-
chines, le surcôut est d'autant plus ńegligeable sur INFINIBAND puisque la latence est plusélev́ee.
Le réseau QSNET II montre une in�uence NUIOA plus grande puisque sa latence théorique est
tr�es inf́erieure, entre 1 et 2ms selon le mode de communication. Avec l'utilisation des opérations
Put/Getnatives, la latence brute est tr�es proche de 1ms et l'impact d'un placement distant atteint
100 ns de chaque côté entrâ�nant une diff́erence globale de 20%.

Sur nos architectures INTEL dot́ees de cartes INFINIBAND récentes qui exhibent des latences
relativement faibles, nous observons un surcoût de l'ordre de 150 ns pour un lien traversé. La
répercussion provoque ainsi une augmentation de latence de 11% pour un placement distant sur
l'h ôteHannibalseul, et atteignant 15% pour un placement symétrique distant sur les machines de
la grappeMirage.

Si la d́egradation de latence peutêtre marqúee pour des applications extrêmement sensibles�a la
latence, la perte occasionnée par un placement distant est du même ordre que celle d'un défaut de
cache et peut̂etre consid́eŕee ńegligeable dans la plupart des cas.

4.1.4 Spectre d'impact NUIOA

Architectures NUMA et NUIOA
Notre étude des effets NUIOA a début́e sur des architectures multi-OPTERON, dont la liaison
point-�a-point deśeléments au travers des liens HYPERTRANSPORTimplique la connexion directe
de chaque banc ḿemoire et contr̂oleur d'entŕees-sorties sur une puce [41]. Il en résulte des plate-
formes NUMA et NUIOA lorsque les cœurs de la puce ont un acc�es priviĺegíe �a la ḿemoire et
aux ṕeriph́eriques connectés sur celle-ci.

Si la plateforme de test sur laquelle nous avons travaillé est relativement ancienne19, les architec-
tures AMD plus ŕecentes pŕesentent une connectivité identique. Bien qu'elles puissent supporter
jusqu'�a quatre liens HYPERTRANSPORT, les contr̂oleurs d'entŕees-sorties restent liés�a une unique
puce. Les Figures 4.16 (a) et (b) schématisent de telles plateformes.

De la m̂eme façon que la technologie HYPERTRANSPORT l'a fait pour les architectures AMD,
l'introduction de la technologie QUICKPATH INTERCONNECT[44] (QPI) a ǵeńeraliśe les archi-
tectures NUMA des serveurs du constructeur INTEL. En fonction de la mani�ere dont sont attachés
les contr̂oleurs d'entŕees-sorties sur les liens QPI, ces plateformes peuventégalement pŕesenter des
effets NUIOA, mais cette caractéristique n'est pas ǵeńerale�a l'ensemble des serveurs. En effet,
le plus souvent deux processeurs sont interconnectés et tous deux reliés au contr̂oleur d'entŕees-
sorties au travers d'un lien, comme dépeint en Figure 4.16 (c), donnant lieu�a une structure NUMA

19. Processeurs AMD OPTERON 265 et 865 interconnectés par des liens HYPERTRANSPORT a 1000 MHz
(géńeration 1.0)
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FIGURE 4.16 –Interconnexion de processeurs (P), bancs mémoire (M) et contr̂oleurs d'entŕees-
sorties (I/O) sur diff́erentes plateformes :
(a) 4 processeurs AMD Istanbul
(b) 4 processeurs AMD Magny-Cours
(c) et (d) 2 processeursINTEL Westmere-EP
(e) 4 processeursINTEL 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'entŕees-sorties créant des plateformes NUIOA comme l'illustrent les Figures 4.16
(d) et (e).

Avec la tendance�a l'intégration des composants au sein des puces, la nouvelle géńeration de
processeurs devrait géńeraliser les architectures NUIOA. En effet, les processeurs INTEL Sandy-
Bridge20 sont par exemple conçus avec un contrôleur d'entŕees-sorties intégŕe �a la puce (Fig-
ure 4.17), donnant ainsi un acc�es priviĺegíe syst́ematique aux cœurs locaux.
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FIGURE 4.17 –Structure des processeurs Sandy-Bridge attendue dans les futurs serveursINTEL.
Contrairement aux ǵeńerations pŕećedentes, le contrôleur d'entŕees-sorties n'est pas “attaché”
aux processeurs par un ou plusieurs liens mais directement intégŕe sur la puce. Chaque
périphérique est ainsi directement relié �a un unique processeur, ce qui rend l'architecture
immédiatementNUIOA.

Quels effets sur d'autres ṕeriphériques ?
Comme nous l'avons vu, les effets NUIOA pénalisent les performances des communications sur

20. Seules les versions pour ordinateurs portables sont�a ce jour commercialiśees.
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réseau rapide et sont ainsi parfois désigńes sous le terme NUNA (Non Uniform Network Access).
En pratique, ces propriét́es ne sont pas limitées aux interfaces réseau, mais sont susceptibles de
toucher les diff́erents ṕeriph́eriques connectés sur un nœud NUMA et�a distance des autres.

Notre machine Hannibal disposant de multiples GPU NVIDIA attachés sur les diff́erents nœuds
NUMA (Figure 4.2 (a)), nous avons púetudier l'impact du placement sur ces périph́eriques. Les
résultats repŕesent́es Figure 4.18 sont obtenus en mesurant le débit de transferts DMA effectúes
depuis un GPU vers la ḿemoire de l'ĥote (́ecriture), ou au contraire depuis la ḿemoire vers le
périph́erique (lecture) �a l'aide du test NVIDIA BandwithTest. Ces exṕeriences t́emoignent de
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FIGURE 4.18 –ImpactNUIOA observ́e sur le d́ebit de large
transferts de donńees (> 4 Mo) entre ḿemoire et GPU sur la
machine Hannibal�a l'aide du test NVIDIA BandwithTest.
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FIGURE 4.19 –Bi quadri-
cœur Nehalem doté de 3
GPUs NVIDIA.

l'aspect h́et́erog�ene des effets NUIOA sur diverses technologies d'entrées-sorties avec un impact
NUIOA sur le d́ebit pouvant atteindre 42% dans le cas des transferts du GPU vers la mémoire.
Elles corroborent nos observations préćedentes avec des dégradations asyḿetriques et proportion-
nelles au d́ebit (ici particuli�erement́elev́e). Les transferts vers et depuis le GPU 1 exhibent une
bande passante moindre (due�a l'utilisation d'un lien PCIE de largeur 8x, contre 16x pour les
GPUs 0 et 2) et de ce fait une dégradation moins importante pour un placement NUMA distant.

Les ŕesultats des testśequivalents lanćes sur une machineMirage sont illustŕes Figure 4.20. Les
GPUs, identiques et attachés�a des connecteurs PCIE analogues, offrent des performanceséquiva-
lentes. Comme pour nos tests préćedents, nous remarquons ici que lesécritures DMA sont plus af-
fect́ees par le placement distant (dégradation de 30%) que les lectures (15%). Cette caractéristique,
contraire�a celle observ́ee sur les cartes réseau de cette machine21, tend ainsi�a con�rmer notre hy-
poth�ese selon laquelle les effets asymétriques sur le d́ebit des transferts seraient liés au ṕeriph́erique
emploýe plut̂ot qu'�a un effet de l'architecture.

21. Effets NUIOA affectant d'avantage les lectures DMA que lesécritures sur la carte réseau INFINIBAND (voir
Table 4.3) sur ces machines.
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FIGURE 4.20 –ImpactNUIOA observ́e sur le d́ebit de large trans-
ferts de donńees (> 4 Mo) entre ḿemoire et GPU sur une machine
Mirage �a l'aide du test NVIDIA BandwithTest.
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FIGURE 4.21 –Bi hexa-
cœur Westmere doté de 3
GPUs NVIDIA.

Nous avonśegalement ŕealiśe des tests sur les acc�es aux disques de la machineBertha22 connect́es
sur différents nœuds (Figure A.12),�a l'aide de la suite de tests de syst�eme de �chiers IOzone [8].
Les d́ebits relatifs aux diff́erents types d'acc�es disque souffrent d'une forte saturation et n'exc�edent
pas 600 Mo/s sur notre plateforme. Ils ne nous permettent ainsi pas d'observer d'effets NUIOA,
uniquement visibles pour de tr�es larges bandes passantes. Nous avons cependant remarqué une
dégradation de 6�a 10% du d́ebit deśecritures dans les tampons locaux du syst�eme d'exploitation.
Ce ŕesultat est surprenant puisque ces tampons sont normalement alloués sur le nœud NUMA lo-
cal �a celui du processus. Une hypoth�ese�a ce sujet est que le syst�eme de �chier pourrait ńecessiter
des ḿetadonńees qu'il doit pŕealablement ŕecuṕerer sur le disque, créant des acc�es 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 appara�̂tre sur du mat́eriel plus performant of-
frant une large bande passante.

La technologieInput/Output Acceleration Technology[147] (I/OAT), apport́ee aux contr̂oleurs
mémoire INTEL depuis quelques années, comporte un ensemble de spéci�cit és conçues pour
améliorer les performances réseau et ŕeduire la consommation processeur [146, 148]. Parmi celles-
ci, un moteur DMA (DMA Engine) intégŕe au contr̂oleur ḿemoire permet d'effectuer en arri�ere
plan des copies ef�caces sans intervention du processeur. Alors que les transferts sont initiés par
le moteur DMA, la position physique du contrôleur auquel il est int́egŕe par rapport�a celle de la
mémoire peut jouer sur les performances de transfert. Pour en témoigner, nous avons effectué des
séries de transferts DMA23 sur notre plateforme Hannibal, initiés par les diff́erents moteurs DMA
disponibles et en fonction du placement des processus communicants et des données associées. La
Figure 4.23 pŕesente les courbes de débit obtenues pour les différents placements. On observe ici
une perte de 35% du débit lorsque le moteur DMA�a l'origine du transfert est́eloigńe des 2 pro-

22. La con�guration de Bertha et une sortie graphique de lstopo sont disponibles en Annexe A.9
23. A l'aide du module noyauKNEM (http://runtime.bordeaux.inria.fr/knem/ ).

http://runtime.bordeaux.inria.fr/knem/
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FIGURE 4.22 –Architecture Hannibal dot́ee de deux contrôleurs d'entŕees-sorties disposant de
la technologieI/OAT. Le transfert de donńees est initíe par le moteur DMA de l'un des deux
contrôleurs et effectúe en t̂ache de fond sans intervention du processeur.
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FIGURE 4.23 –Débits des transferts de données en fonction du placement des paires de processus
communicants et relatif�a la localité du moteur DMA sollicit́e (#0)

cessus (en comparaison avec un placement des processus proche du moteur DMA) et un résultat
intermédiaire lorsqu'un seul des processus est distant, avec une perte de débit de 19%.

4.1.5 Bilan

L'utilisation des technologies d'interconnexion HYPERTRANSPORTet QPI dans les architectures
multiprocesseurs récentes a ŕeintroduit les architectures NUMA dans le domaine du calcul haute
performance. Ils conduisent�a la cŕeation de structures NUMA et NUIOA (Non Uniform In-
put/Output Access) lorsque les contr̂oleurs d'entŕees-sorties sont attachés sur une puce au travers
d'un lien d'interconnexion, et donc proches des cœurs de cette puce et�a distance des autres. Nous
avonsétudíe l'impact de cette distance sur les performances des communications réseau et observé
les particularit́es suivantes :
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– La latence des communications souffre d'un tr�es ĺeger surcôut de l'ordre de quelques dizaines
de nanosecondes supplémentaires par lien d'interconnexion traversé. Si celui-ci peut̂etre no-
cif pour des applications tr�es sensibles�a la latence, il peut cependantêtre consid́eŕe comme
négligeable dans la plupart des cas.

– Un placement distant des interfaces réseau peut entra�̂ner une ŕeduction du d́ebit potentiellement
tr�es importante. Celle-ci est d'autant plus visible pour de larges transferts que la bande passante
maximum soutenue estélev́ee.

– L'augmentation de la distance n'affecte pas davantage la dégradation du d́ebit en l'absence de
contention. Dans le cas contraire, la concurrence sur les liens mémoire d́egrade cependant les
performances.

– Les effets NUIOA sur le d́ebit apparaissent́egalement asyḿetriques. C'est en réalit́e le place-
ment des zones ḿemoires invoqúees lors des transferts qui est déterminant, plus que celui des
tâches de communication. Selon le matériel emploýe, la d́egradation de d́ebit est plus marqúee
pour une position distante de la mémoirecibleou au contrairesourcedes transferts.

– En�n, la présence d'effets NUIOA áet́e con�rmée sur diff́erentes architectures maiségalement
pour différents types de périph́eriques. Ils sont notamment visibles sur leséchanges entre la
mémoire et les GPUs, et apparaissent aussi pour des transferts effectués via la technologie
I/OAT.

Dans le cadre du calcul haute performance nécessitant des transferts de données aussi rapide que
possible, l'impact NUIOA sur le d́ebit des transferts (qui peutêtre ŕeduit jusqu'�a plus de 40% sur
des communications multirails), peut constituer une sév�ere entrave aux performances applicatives.
Pour obtenir des résultats optimaux, le placement des tâches communicantes et de la mémoire
assocíee relatif�a la position des ṕeriph́eriques ne devrait ainsi pasêtre ńegligé.

4.2 Implémentation d'une solution de placement automatique

La prise en charge des effets NUIOA est indispensable�a l'obtention de communications opti-
males. Les processus utilisés lors des tests réseau sont ainsi géńeralement plaćes manuellement
pour en tirer les meilleures performances, mais aussi assurer leur reproductibilité. En effet, sans
liaison des t̂aches sur les processeurs (binding), celles-ci peuvent subir des migrations aléatoires
initi ées par l'ordonnanceur, par exemple lors du réveil d'un processus démon. �A l'opposé, un
placement manuel est contraignant car l'utilisateur doit prendre connaissance de l'architecture
mat́erielle et de l'emplacement des périph́eriques. De plus, un tel placement ne peut convenir aux
cas complexes des applications multithreadées effectuant des communications irréguli�eres, pour
lesquelles un compromis entre le placement proche des périph́eriques pour les communications
et l'exploitation de l'ensemble des processeurs des différents nœuds NUMA est nécessaire. La
portabilit́e des performances devraitêtre garantie par le syst�eme d'exploitation ou les intergiciels
grâce�a des ḿecanismes de placement des tâches et des tampons mémoire. Pour ŕepondre�a ces
contraintes, nous proposons une solution de placement automatique que nous avons initialement
dévelopṕee dans la biblioth�eque de communication NEWMADELEINE [108].
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4.2.1 Trouver le nœud le plus proche de chaque carte réseau

Effectuer un placement proche d'une interface nécessite de savoir quel nœud NUMA en est le
plus pr�es physiquement. Les tests de transferts locaux présent́es dans la Section 4.1.2, et tout
particuli�erement ceux de latence nous permettraient de détecter l'emplacement physique de la
carte, mais les contraintes qu'ils imposent (machine non chargée et droits priviĺegíes) les rendent
inadapt́es�a un usage courant. L'id́eal serait d'exposer la topologie NUMA aux supports exécutifs
alors charǵes du placement.

Les BIOS24 sont cenśes pouvoir d́etecter quels nœuds NUMA sont proches de chaque bus d'en-
trées-sorties et les transmettre aux syst�emes d'exploitation. Il est ainsi possible de déterminer
l'af�nit é de chaque ṕeriph́erique PCI. La dif�cult́e est alors de pouvoir traduire cette information
en un renseignement exploitable au niveau applicatif. En effet, les processus ne manipulent pas de
périph́eriques PCI mais des descripteurs virtuels de haut niveau (socket, endpoint, �le descriptor),
pointant sur des canaux de communication physiques cachés par le syst�eme. La correspondance
entre ces descripteurs et les périph́eriques physiques ne peutêtre faite que par les pilotes réseau.
Certains pilotes bas-niveau tels que l'interface VERBS d'INFINIBAND, fournissent cettéequi-
valence [49] gr̂ace aux �chiers sṕeciauxsysfs , donnant ainsi la possibilité de retrouver la localité
des descripteurs lorsque la localité PCI est connue. Les pilotes de QSNET II et ETHERNET ne
permettent pas une telle correspondance, nous privant actuellement de moyen d'obtenir automa-
tiquement l'emplacement de la carte réseau du syst�eme. Pour le ŕeseau MYRI-10G, nous avons
ajout́e un support explicite dans le pilote MX [54] de MYRICOM fournissant l'attribut NUIOA
assocíe �a un canal de communication ouvert (endpoint MX) �a l'aide de commandes dédíees.

Nous avons int́egŕe un patch dans le noyau LINUX 2.6.22 pour exposer le nœud NUMA proche des
interfaces, de sorte que les intergiciels puissent utiliser facilement les outilslibnuma pour placer
les t̂aches. Cette d́etection mat́erielle aét́e impĺement́ee dans la biblioth�eque NEWMADELEINE

dévelopṕee dans notréequipe, pour permettre un placement automatique des tâches proches des
cartes.

Cette strat́egie a depuiśet́e ǵeńeraliśee dans la biblioth�equehwloc [33] qui détecte de nombreuses
caract́eristiques mat́erielles et fournit les outils ńecessaires�a leur exploitation. Celle-ci permet
ainsi de retourner directement un ensemble de cœurs proches d'une interface dont la correspon-
dance entre les descripteurs virtuels et physiques est possible, ou disposant de commandes dédíees
retournant la localit́e NUMA (MX, CUDA). Elle offre également de prendre en charge le place-
ment des t̂aches sur ces cœurs sans avoir�a effectuer d'appel explicite�a un autre outil de placement,
et est aujourd'hui responsable de ces interventions au sein de NEWMADELEINE.

4.2.2 Mise en œuvre dans NEWM ADELEINE

Une fois que la biblioth�eque NEWMADELEINE connâ�t la position physique des cartes réseau,
elle doit placer les t̂aches et la ḿemoire correctement. Il est important d'effectuer ce placement
au bon moment. Trop hâtif, il risquerait de forcer le placement de ressources qui n'ont pas lieu

24. Le BIOS (Basic Input/Output System) propose un ensemble de fonctions permettant d'effectuer des opérations
élémentaires lors de la mise sous tension du syst�eme, telles que la v́eri�cation et le chargement des périph́eriques
disponibles.
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de l'être, par exemple des threads ou des zones mémoire non impliqúes dans les communications.
Un placement tardif pourrait quant�a lui imposer une migration délicate de ressources complexes
telles que des pages verrouillées en ḿemoire physique en vue d'un transfert DMA. La biblioth�eque
doit donc laisser l'application d́emarrer, obtenir l'attribut NUIOA de toutes les cartes, effectuer
le placement en conséquence, et en�n initialiser les pilotes (drivers). Cette initialisation entrâ�ne
alors un placement correct et dé�nitif des ressources spéci�ques aux pilotes, en particulier les tam-
pons ḿemoire utiliśes par la suite lors de chaque transfert DMA. L'intergiciel doitégalement̂etre
capable d'exposer ces informations de placement�a l'application pour que celle-ci puisse allouer
correctement ses propres tampons.

Nous avons impĺement́e cette strat́egie dans NEWMADELEINE et véri� é que nous obtenons tou-
jours les performances optimales (équivalentes�a celles d'un placement manuel). Chaque appli-
cation utilisant les ŕeseaux MYRI-10G ou INFINIBAND est automatiquement placée sur le nœud
NUMA le plus proche du ṕeriph́erique correspondant. Lorsqu'une technologie de réseau qui ne
fournit pas les attributs NUIOA est utilisée, NEWMADELEINE part du principe qu'aucun nœud
n'est plus proche de l'interface réseau que les autres et ne prend donc pas cette interface en compte
dans sa prise de décision de placement.

4.2.3 Cas des communications multirails

Les communications multirails dont les débits attendus sontélev́es sont fortement sujettes aux as-
pects NUIOA (Section 4.1.3). Leur placement est d'autant plus complexe que les interfaces réseau
utilisées n'exposent pas forcément les m̂emes af�nit́es NUIOA. Il est commun que les machines
disposent de plusieurs bus d'entrées-sorties connectés�a des nœuds NUMA distincts comme c'est
le cas pour les machinesBorderline(Figure A.6). Pour ǵerer les multiples interfaces réseau mises
en jeu dans les communications multirails, la biblioth�eque doit comparer les attributs NUIOA
de chaque ŕeseau et́eventuellement en privilégier certains si des con�its d'af�nit́e apparaissent.
Nous avons impĺement́e cette id́ee dans NEWMADELEINE. En cas de con�it, les performances des
diff érents ŕeseaux peuvent̂etre un bon crit�ere de choix. Une application qui nécessite avant tout
une latence faible devrait par exempleêtre plaćee pr�es d'une interface QSNET II tandis qu'une
application ńecessitant un haut débit devrait plut̂ot être proche d'une interface INFINIBAND. Une
application demandant une utilisation intensive du processeur devrait quand�a elle être établie
sur un processeur libre plutôt qu'�a proximit́e d'une interface ŕeseau. Il est donc nécessaire que
l'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-
vant être transmises entre les applications et les biblioth�eques logicielles inf́erieures. Par d́efaut,
nous avons donc �x́e le crit�ere de choix sur la bande passante, et laissé aux utilisateurs la possibilité
de paraḿetrer celui-ci. Dans le cas commun d'un multirail homog�ene avec des réseaux similaires
connect́es sur diff́erents nœuds NUMA, aucun placement proche d'une interface ou d'une autre
ne sera�a priori pŕeférable.
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4.3 Bilan

Les effets NUMA, connus dans le contexte de l'ordonnancement et du placement des threads et
des donńees, ont un impact notable dans le cadre des transferts sur machines distribuées au travers
de ŕeseaux rapides. Nous avons cherché �a quanti�er ces effets NUIOA (Non Uniform Input/Output
Access) et observ́e que si la latence des communications ne souffre que d'un léger surcôut lié �a
l' éloignement des tâches et de la ḿemoire des ṕeriph́eriques, le d́ebit des communications peut
en être largement affecté. Un placement́eloigńe entrâ�ne une d́egradation de d́ebit visible pour
de larges bandes passantes (supérieures�a 1 Go/s) et proportionnelle�a celles-ci, pouvant atteindre
jusqu'�a 40% de perte pour des transferts multirails. En pratique, c'est le placement de la mémoire
assocíee �a une t̂ache qui importe, plus que le placement de la tâche communicante elle-même, et
ses effets sur le d́ebit apparaissent asymétriques. Ils touchent fortement les zones mémoire cibles et
impactent moins les zones mémoire sources, ou inversement selon le matériel emploýe. De plus, si
sur une machine vide la dét́erioration engendrée par un placement distant n'est pas ampli�ée avec
l'augmentation de la distance, la charge inhérente�a une utilisation applicative réelle est�a l'origine
de contentions qui peuvent entraver les performances hiérarchiquement.

Nous avons proposé une impĺementation de placement automatique dans la plateforme de com-
munications NEWMADELEINE. Lorsqu'un ṕeriph́erique PCI peut̂etre associé �a un descripteur
virtuel ou que les pilotes de l'interface fournissent une localité NUMA, les attributs NUIOA sont
récuṕeŕes, utiliśes pour automatiser le placement d'une tâche proche du ṕeriph́erique, et expośes�a
l'application. Cette stratégie aét́e extraite et impĺement́ee dans la biblioth�equehwloc ainsi capa-
ble d'exposer les af�nit́es NUIOA des interfaces INFINIBAND et MYRI-10G. Notre contribution
�a la biblioth�eque NEWMADELEINE garantit la portabilit́e des performances en plaçant automa-
tiquement la t̂ache de communication, et permet d'obtenir des résultats identiques�a ceux d'un
placement manuel.

Si ces premiers travaux permettent une prise en charge des effets NUIOA en adaptant le place-
ment des t̂aches communicantes�a la localit́e des cartes réseau, cette stratégie ne peut convenir�a
des applications ńecessitant un placement préd́e�ni des tâches au travers de la machine. Celui-
ci, requis par exemple pour favoriser l'équilibrage de charge ou les af�nités entres les tâches, ne
peut ainsîetre modi�é sans risque de compromettre les besoins applicatifs. Elle ne peutégalement
pasêtre appliqúee aux cas d'applications multithreadées homog�enes ou de plusieurs applications
exécut́ees de façon concurrentes, pour lesquels se pose le probl�eme de savoir comment répartir les
diff érentes t̂aches si elles sont des candidateséquivalentes�a un placement proche des cartes. Une
idée ad́equate serait ainsi non pas de chercher�a adapter le placement aux contraintes NUIOA,
mais d'adapter les stratégies de transfert mises en œuvre dans les biblioth�eques de communication
�a celles-ci.
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���� Le rôle notable du standard MPI dans le développement des applica-
tions parall�eles suscite de nombreux efforts pour le perfectionnement
de ses impĺementations. L'́emergence des architectures multicœurs et la
hiérarchisation interne des nœuds de calcul qui en découle constituent un mo-
teur de recherche essentiel au progr�es de ces implémentations en termes de
performances. Des travaux s'attaquent ainsi au probl�eme de l'impact de la

topologie des nœuds de calcul sur les communications intra-nœud, mais son effet sur les commu-
nications ŕeseau est encore trop rarement pris en compte au sein des biblioth�eques MPI.

Par souci de reproductibilité et de performance, les applications MPI pro�tent le plus souvent d'un
placement des processus préd́e�ni et parfois au service des af�nités applicatives, qu'il serait délicat
d'ajuster�a la localit́e des cartes réseau sans en altérer le b́eńe�ce. Adapter le placement des tâches
�a la position physique des cartes appara�̂t donc dif�cile dans ce contexte, et nous nous sommes
intéresśes �a la probĺematique orthogonale :adapter les strat́egiesde communication invoqúees
par les biblioth�eques aux contraintes NUIOA. Ce chapitre présente deux propositions effectuées
dans ce sens. Dans la premi�ere, nous nous intéressons�a la façon dont un processus donné devrait
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utiliser les cartes ŕeseau. Au contraire, notre seconde contribution consid�ere pour une interface
réseau donńee la possibilit́e de choisir quelle tâche devrait l'exploiter prioritairement.

Il est courant que les nœuds de calcul soient dotés de plusieurs interfaces réseau utiliśees con-
jointement pour effectuer des transfertsmultirails. La localit́e de ces interfaces peutêtre diff́erente
lorsque celles-ci sont interconnectées par des bus d'entrées-sorties distincts, complexi�ant les as-
pects NUIOA associés au placement d'une tâche. Nous proposons ainsi d'adapter la quantité de
donńees envoýees sur chaque “rail” réseau en fonction de la localité des processus relative aux
diff érentes interfaces.

Nous nous int́eressons ensuite aux opérations collectives MPI. Pour répondre de façon ef�cace aux
sch́emas de communication complexes qu'elles mettent en œuvre, de nombreux algorithmes ont
ét́e d́evelopṕes pour structurer et minimiser leséchanges inter-processus nécessaires. La plupart
des biblioth�eques MPI proposent ainsi des algorithmes de collectives hiérarchiques pour lesquelles
les transferts ŕeseau sont assurés pour l'ensemble du nœud par un processus ma�̂tre (leader) qui
est ainsi particuli�erement sensible aux aspects NUIOA1. Nous proposons ici une sélection du
processus ma�̂tre orient́ee par la localit́e NUIOA.

5.1 Adaptation des transferts ŕeseau multirails aux effets NUIOA

Dans les clusters de machines multicœurséquiṕees de plusieurs cartes réseau, les performances des
communications entre les processus dépendent des cœurs sur lesquels les processus sont exécut́es,
et de leur distance par rapport aux interfaces réseau. Nous proposons dans cette partie une dis-
tribution des donńees des larges messages sur les différentes interfaces, ajustée en fonction de la
distance des cartes pour contrebalancer les effets NUIOA et améliorer les performances des com-
munications multirails. Nous présentons les résultats de notre approche implément́ee au sein de la
biblioth�eque OPEN MPI.

5.1.1 Strat́egie de transfert multirail dans OPEN MPI

Gérer les af�nit́es�a l'intérieur d'une machine NUMA requiert en géńeral de placer les tâches com-
municant fortement ou ńecessitant un grand nombre de synchronisations, au sein d'un même nœud
NUMA ou sur des cœurs partageant un cache. Cependant, la répartition de la charge de travail au
travers de la machine nécessite l'utilisation de l'ensemble des ressources de calcul et mémoire
disponibles. Trouver un bon compromis entre ces contraintes est un probl�eme dif�cile et d́epend
des besoins de l'application, comme suggéŕe en Figure 5.1. Ajouter�a cela le probl�eme de localit́e
des interfaces réseau cŕee de nouvelles exigences alors que certains cœurs ne disposent pas d'un
bus d'entŕees-sorties local. L'id́ee vient alors de d́edier ces cœurs pour des tâches avec des besoins
de communication restreints, et de garder des placements privilégíes proches des périph́eriques
pour des t̂aches fortement communicantes comme illustré en Figure 5.1 (b).

1. Ce cas s'apparentéegalement au contexte d'applications multithreadées avec un processus par nœud pour
lesquelles l'un des threads est affecté au traitement des communications.
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FIGURE 5.1 –Distribution de 4 t̂aches sur une architecture bi quadri-cœur.
(a) Avec une charge répartie sur les processeurs et tenant compte de l'af�nité entre les t̂aches.
(b) Avec une charge répartie sur les processeurs et adaptée aux contraintesNUIOA mais faite au
détriment des af�nit́es entre les t̂aches.
(c) Favorisant l'af�nité entre les t̂aches et les aspectsNUIOA mais n'assurant pas la répartition
sur les deux processeurs.

Cependant, d́eceler les t̂aches fortement communicantes est un probl�eme potentiellement dif�cile.
De plus, un grand nombre d'applications MPI ont un schéma de communication uniforme, les
programmeurs cherchant dans la mesure du possible�aéviter le paralĺelisme irŕegulier pour assurer
l'utilisation de toutes les ressources de calcul. Alors que placer les tâches communicantes proches
des ṕeriph́eriques est un probl�eme complexe, nous nous attachons ici�a produire la stratégie inverse
et �a optimiser les communications pour un placement dé�ni des processus. Un tel placement peut
par exemplêetre explicit́e au cours de l'initialisation de la biblioth�eque MPI pour ŕepondre�a des
contraintes d'af�nit́es sṕeci�ques �a l'application. Nous proposons ainsi d'adapter les primitives de
communication MPI dans le but d'exploiter au mieux des interfaces réseau multiples.

Distribuer les segments sur les interfaces en fonction de la localité
Plusieurs impĺementations MPI offrent la possibilité d'utiliser de multiples interfaces réseau simul-
tańement. Pour des raisons d'optimisation de débit, les messages de grande taille sont géńeralement
divisés au travers de l'ensemble desrails, et rassemblés�a la ŕeception (Figure 5.2). Les implémen-
tations telles que OPEN MPI [68] et MPICH2/NEWMADELEINE [67] peuvent utiliser plusieurs
interfaces et connexions, et adapter dynamiquement l'utilisation de chacune�a leurs performances
respectives. Par exemple, sur une architecture disposant de deux cartes INFINIBAND connect́ees
l'une par DDR et l'autre par QDR, un message de 3 Mo pourraêtre diviśe en un segment de 1 Mo
envoýe sur le lien DDR et un second segment de 2 Mo transitant sur le lien QDR. Dans le cas
d'une con�guration homog�ene, le message sera divisé en segments de tailleségales.

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 4, le débit ŕeel attendu sur les rails réseau ne d́epend
pas seulement de la con�guration réseau maiśegalement 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 processuśemetteur relative�a celle des diff́erentes cartes et nommons cette stratégie
multirail hét́erosplit.



88 Chapitre 5. Adaptation des communications MPI aux contraintes NUIOA

��������

�

�
�

�

�����������������	�
�����������
��������
�����
�����������
�������	���������
�����
����������

��������

�

� �

�

�����������������	�
�������������������	�������

�������
�����������
�����������
�����
����������

FIGURE 5.2 –Exemple de transferts multirails, (a) en envoi, (b) en réception.

5.1.2 Implémentation

Nous avons impĺement́e cette id́ee dans la version 1.4.1 de la biblioth�eque OPEN MPI. La con-
ception de cette implémentation MPI est basée sur une architecture par composants qui assure sa
portabilit́e et son extensibilité [70, 68, 69]. Le MCA (Modular Component Architecture), squelette
de l'architecture, offre une interface simple permettant d'ajuster l'environnement d'exécution, et
est compośe de “Component Frameworks”. Ces derniers assurent la gestion d'un o�u plusieurs
modules regrouṕes par domaine de fonctionnalités. Ils sont responsables de découvrir, charger,
utiliser et fermer les modules requis par les param�etres de la biblioth�eque.
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FIGURE 5.3 –Repŕesentation partielle de la pile logicielleOPEN MPI ciblée sur les composants
responsables des transferts point-�a-point.

La conception et l'impĺementation d'un transfert point-�a-point OPEN MPI repose sur l'utilisation
des composants :Point-to-point Management Layer(PML) ; Byte Transfer Layer(BTL) et BTL
Managment Layer(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 PML implémente la
sémantique d'un protocole de communication point-�a-point donńe et administre la livraison des
messages dans leur globalité, le BTL manipule les transferts de données au travers du réseau sans
avoir connaissance du protocole de communication utilisé aux niveaux suṕerieurs. Le composant
BML fournit quant�a lui un ensemble de services au démarrage des tâches et assure la découverte
et le maintien de l'ensemble des BTLs pouvantêtre utiliśes.
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La Figure 5.4 illustre leśetapes intervenant lors d'un transfert. Chaque interface réseau est ǵeŕee
par un composant BTL qui collecte les différentes bandes passantes attendues en fonction du
mod�ele et de la con�guration(1). Par d́efaut, ces bandes passantes sont consultées dans le BML
qui calcule ensuite un “poids” pour chaque BTL(2). Envoyer un message de taille conséquente en
multirail consiste alors�a envoyer un morceau par BTL(4) avec unratio de division(3) détermińe
de sorte que la taille du tronçon soit proportionnelle au poids du BTL.
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FIGURE 5.4 –Transfert multirail au travers de la pileOPEN MPI.
(1) Collecte des informations de bande passante (BP) pour chaque BTL.
(2) Calcul du poids de chaque BTL par le BML.
(3) Dé�nition du ratio de division proportionnel aux poids.
(4) Ŕepartition des donńees envoýees sur chaque carte au travers des BTLs en fonction du ratio.

Nous avons modi�́e le composant BML R2 pour prendre en compte la localité NUIOA dans le
calcul de ces poids. La bande passante attendue pour chaque BTL est ajustée en regardant les
positions physiques du BTL et du processus courant. Cette phase est effectuée assez tard dans
l'initialisation et notamment apr�es que le placement des processus sur les unités de calcul ait́et́e
pris en charge par le composant OPEN MPI qui en est responsable. Il en résulte ainsi un ratio
de division ajust́e aux contraintes NUIOA et propre�a chaque instance de BML employée par les
diff érents processus.

Le poids du composant BTL modi�é exploite des informations de placement des interfaces réseau
sur la topologie sous-jacente. OPEN MPI a ŕecemment int́egŕe l'utilisation de la biblioth�eque
hwloc qui offre des fonctionnalit́es de placement et comme nous l'avons expliqué au chapitre
préćedent (section 4.2.1), une détection de l'emplacement physique des cartes lorsque lesde-
vices PCIpeuventêtre associés aux descripteurs logiciels correspondants. Au travers de cette
biblioth�eque, OPEN MPI est ainsi capable d'assurer le placement des processus sur la topologie
mat́erielle et la d́etection des cartes réseau, et peut ainsi transmettre ces informations au BML.

La version 1.4.1 sur laquelle nous avons mené notreétude ne disposant pas encore de cette bib-
lioth�eque, nous y avons ajouté une d́etection des cartes “bas niveau” de la même façon que nous
l'avions effectúee pour les travaux sur la biblioth�eque NEWMADELEINE ant́erieurs�a la cŕeation
dehwloc, et laisśe le modulepaffinity , en charge le l'af�nit́e processeur, �xer le placement des
processus. Cette implémentation temporaire et peuélégante a bien ŝur vocation�a être remplaćee
par son homologue au travers d'hwloc d�es la prochaine version stable d'OPEN 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 avonśevalúe les ŕepercussions des multiples attraits NUIOA sur les performances des com-
munications ŕeseau multirails sur le cluster Borderline (mentionné en Section 4.1.3 et détaillé en
Annexe A.4) de la plateforme expérimentale Grid'5000 [6]. Ce cluster est composé d'une dizaine
de machines quatre nœuds NUMA constitués de processeurs bi-cœurs AMD OPTERON 8218.
Chacune d'entre elle poss�ede deux interfaces réseau, homog�enes ou h́et́erog�enes selon la con�g-
uration avec 2 cartes INFINIBAND, 2 cartes MYRI-10G ou une carte de chaque technologie. Les
interfaces ŕeseau sont attachées l'une sur le nœud NUMA 0, l'autre sur le nœud 1 (Figure 5.5).
Un processus peut ainsiêtre proche d'une carte réseau et�a distance de la seconde (placement sur
les nœuds 0 et 1), ou�a distance des deux cartes (placement sur les nœuds 2 et 3).
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FIGURE 5.5 – Topologie
NUMA des machines Border-
line.
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FIGURE 5.6 – In�uence de la localit́e des processus et des
cartes ŕeseau sur le d́ebit d'un ping-pong monorail avec
OPEN MPI sur la plateforme Borderline.

Les caract́eristiques NUIOA observ́ees sur ces architectures (section 4.1.3) pour des ping-pong
monorails au-dessus de l'implémentation OPEN MPI sont rappeĺees en Figure 5.6. Elles montrent
des effets NUIOA mineurs avec l'utilisation du réseau MYRI-10G mais importants sur le débit
des communications sur INFINIBAND avec une variation supérieure�a 20%.

Ping-pong multirail avec OPEN MPI
Nous avonśetudíe le potentiel de notre stratégie en faisant varier manuellement le pourcentage de
donńees envoýees sur chaque carte pour des tests de ping-pong IMB [31]. La Figure 5.7 présente
les d́ebits obtenus pour des transferts multirails de messages de 1 Mo, en fonction du placement
des processus et pour une con�guration homog�ene avec deux cartes INFINIBAND.

Ces ŕesultats indiquent clairement que pour un processus placé proche d'une carte (nœud 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 de données
envoýees par la carte attach́ee au nœud 0.

ou 1), l'implémentation MPI doit priviĺegier la carte locale. Le débit optimal est alors obtenu
lorsque l'interface proche prend en charge 58% de la taille du message�a transf́erer, laissant un
pourcentage moindre�a la charge de la seconde carte. En utilisant une telle mise au point plutôt
que la strat́egieisosplitqui consiste�a diviser le message en deux partségales attribúees�a chaque
carte2, les communications pro�tent d'un gain notable de débit de 15%. Lorsque le processus est
distant des cartes (nœuds 2 et 3) la stratégie isosplit est le choix le plus intéressant.

Le ratio exṕerimental de 58% est assez proche du quotient du débit monorail optimal sur la somme
des d́ebits de chaque rail, dérivé de la Figure 5.6. En effet, le débit monorail d'un placement proche
atteint 1460 Mo/s tandis que celui relatif au placement distant n'exc�ede pas 1140 Mo/s. Si l'on
consid�ere une bande passante multirail “théorique” comme la somme des débits monorails sur
chaque carte, soit au total 2600 Mo/s, le débit sur la carte locale représente alors 56% de ce total
(Figure 5.8 (a)). Dans le cas d'un placement distant, le débit des transferts monorails ne varie pas
entre les diff́erents placementśeloigńes des cartes (Section 4.1.3). Les débits monorails sur les
deux cartes sont donćequivalents comme illustré Figure 5.8 (b). Chacun représente donc 50% du
débit somme (bande passante multirail théorique), soit la valeur du ratio de division observé pour
les placements distants.

Les tests similaires effectués avec une con�guration réseau homog�ene appuýee sur MYRI-10G,
traduisent un effet bien plus faible de la modi�cation du ratio de division, avec un débit maximum
obtenu lorsque 51% des données sont envoýees sur la carte locale et un gain peu signi�catif. Ce
résultat n'a rien d'́etonnant si l'on consid�ere le tr�es faible impact NUIOA observé sur le d́ebit
monorail au travers de cette technologie réseau (Figure 5.6). L'utilisation hét́erog�ene des ŕeseaux

2. Strat́egie utiliśee par d́efaut par OPEN MPI lorsque la con�guration ŕeseau est homog�ene.
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FIGURE 5.8 –Ratio de division multirails d́erivé des d́ebits monorails relatifs au placement.
(a) Pour un placement proche, le pourcentage de données envoýees sur la carte locale est majori-
taire (56% de la somme des données envoýees sur chaque carte).
(b) Pour un placement distant, le pourcentage de données envoýees sur chaque carte est identique.

MYRI-10G et INFINIBAND concorde avec nos attentes avec une variation intermédiaire : lorsque
le processus est placé proche de la carte INFINIBAND, celle-ci doit être favoriśee de façon as-
sez signi�cative (57%) ; tandis que pour un placement proche de l'interface MYRI-10G, la carte
locale doitêtre avantaǵee de façon plus ténue (51%). Pour toutes les con�gurations, la stratégie
isosplit reste la plus favorable lorsque les processus sont distants des deux cartes. L'ensemble de
ces ŕesultats con�rment que la combinaison des débits des transferts monorails pour un placement
donńe est une bonne ḿethode pour approximer le ratio de division optimal des communications
point-�a-point multirails.

Effet de la contention
La secondéetape de notre analyse consid�ere l'impact des contentions sur les bus mémoire sur
nos communications multirails. En effet, les résultats expośes pŕećedemment ont́et́e mesuŕes
sur des machines inoccupées sur lesquelles les transferts entre les nœuds NUMA et les cartes
réseau ne sont perturbés par aucun transfert concurrent sur les liens. Dans le cas d'applications
réelles, les processeurs peuvent accéder�a de la ḿemoire distante, se synchroniser ouéchanger des
donńees, ǵeńerant du tra�c sur les liens HYPERTRANSPORTde notre architecture. Pour enétudier
les ŕepercussions, nous avons ajouté des acc�es distants�a la ḿemoire depuis divers processeurs et
concurrents�a nos tests de ping-pong multirails.

Nous attendions ici une dét́erioration des transferts vers les cartes distantes augmentant le poids de
la carte locale3. Les ŕesultats de ces tests traduisent une réduction de la bande passantegéńerale,
mais ne modi�ent en rien la valeur du ratio de division optimal. Ce résultat est surprenant car
nous avons pris soin de géńerer des contentions sur les liens parcourus durant le transfert des
donńees vers les cartes distantes, extraits des tables de routage HYPERTRANSPORT. Pour exemple,

3. Ou lorsque le processus communicant n'est proche d'aucune carte, uneéventuelle augmentation du poids de la
carte la “moinśeloigńee”.
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FIGURE 5.9 –Débits de ping-pong IMB multirails surINFINIBAND, effectúes depuis le nœud 0
pour des messages de 1 Mo en fonction de ratio de division et soumis�a diverses contentions.

la Figure 5.9 pŕesente les d́ebits des transferts multirails de 1 Mo depuis le nœud NUMA 0 en
fonction du ratio de division utiliśe. Les diff́erentes contentions géńeŕees au cours de nos tests,
locales aux nœuds 0 ou 1, ou sur le lien traversé pour atteindre la carte distante dégradent plus ou
moins śev�erement les performances. Dans chaque cas, le débit maximum observ́e est obtenu pour
un ratio constant de 58%.

L'absence de �uctuation du ratio de division optimum traduit ainsi une in�uence négative des
contentions sur l'ensemble de la bande passante mémoire plut̂ot que sur la bande passante seule
du lien congestionńe.

Opérations collectives
Nous nous int́eressons maintenant au cas plus géńeral des oṕerations collectives MPI. Puisque
les processus communiquent désormais simultańement depuis l'ensemble des nœuds NUMA de
la machine, nouśetudions le ratio�a utiliser pour chaque processus en fonction de sa localisation
NUMA et de la position physique des cartes.

La Figure 5.10 pŕesente les performances d'un test de communicationall-to-all entre deux ma-
chinesBorderlineavec une con�guration ŕeseau INFINIBAND homog�ene, en fonction du ratio de
division pour chaque placement de processus. Nous distinguons ici les processus proches d'une
carte ŕeseau (sur les nœuds 0 ou 1) ouéloigńes de chacune (sur les nœuds 2 ou 3).

Ces ŕesultats ŕev�elent tout d'abord que le ratio le plus intéressant pour les processus qui ne sont
proches d'aucune carte est de 50%. Ce constat correspond�a nos remarques faites sur les commu-
nications point-�a-point : dans le cas de placement distants, les effets NUIOA ne prennent pas plus
d'ampleur avec l'augmentation de la distance aux périph́eriques ŕeseau, aucun d'entre eux n'est
donc�a privilégier. Une caractéristique plus int́eressante est que les processus proches d'une carte
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FIGURE 5.10 –IMB all-to-all, débit par processus entre 16 processus sur 2 hôtes disposant de 2
cartesINFINIBAND, en fonction du ratio de division.

ne devraient exploiter que celle-ci (ratio de 100% pour la carte proche) plutôt que de diviser le
message en plusieurs tronçons. Cette constatation contredit les observations faites sur l'ajout de
contention dans nos tests point-�a-point, puisque les congestions occasionnées jouent maintenant
un rôle critique sur les performances qui requiert de revaloriser la carte locale. Nous pensons que
les contentions ǵeńeŕees dans le testall-to-all sont beaucoup plus importantes que celles mises en
œuvre dans la section préćedente, expliquant ainsi les contrastes entre les ratios optimaux.

Concr�etement, sur nos hôtes équiṕes de cartes INFINIBAND, l'ajustement du pourcentage de
donńees envoýees sur chaque carte et pour chaque processus4 apporte, comparé �a la strat́egie
isosplit usuelle, un gain de 5% sur le débit des communications all-to-all. L'utilisation conjointe
des ŕeseaux INFINIBAND et MYRI-10G sugg�ere une ŕepartition des donńeeséquivalentes avec
un gain de l'ordre de 2%. Dans le cas d'une con�guration homog�ene avec le ŕeseau MYRI-10G,
les conśequences de la distribution des données sur les ṕeriph́eriques apparaissent insigni�antes
(lesécarts de performance entre plusieurs exécutions sont suṕerieurs aux variations induites par le
facteur de division).

Nous avonśetendu notréetude�a diverses oṕerations collectives et constaté pour l'oṕerationall-
gatherdes ratios ad́equatśequivalents�a ceux duall-to-all, avec un gain potentiel de 3% de débit
avec l'utilisation de 2 cartes INFINIBAND. Sur les autres opérations qui ńecessitent un nombre
de communication inter-processus moindre, nos expérimentations n'exhibent pas de �uctuations
relatives au param�etre de division choisi.

4. 100% des donńees envoýees sur la carte locale, ou 50% sur chaque interface si le processus est distant de chacune.
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5.1.4 Bilan

Pour assurer le passage�a l' échelle des communications réseau, les machines de calcul sont géńera-
lementéquiṕees de multiples interfaces réseau. La ǵeńeralisation des architectures NUMA dans
les clusters de calcul s'accompagne d'acc�es non uniformes�a ces interfaces dont les performances
sont líees�a leur localisation physique et�a la position relative des processus communicants.

Nous avons pŕesent́e une optimisation permettant d'adapter l'utilisation de multiples interfaces
réseau en fonction de cette localité. Nos ŕesultats indiquent que dans le cadre de communications
point-�a-point, une division intelligente des larges messages entre les interfaces peutêtre d́erivée
des d́ebits monorails respectifs. Elle permet ainsi de contrebalancer les effets NUIOA signi�catifs
et offre un gain de d́ebit pouvant atteindre 15%. Pour des schémas de communication intensifs
tels que les oṕerations “all-to-all”, les exṕeriences ŕev�elent que les processus proches d'une carte
devraient utiliser celle-ci de façon exclusive pouréviter les contentions sur les bus mémoire et
optimiser les performances de transfert. Nous avons ainsi implément́e au sein de la biblioth�eque
OPEN MPI une strat́egie de transfert multirailhét́erosplit qui ajuste la quantité de donńees en-
voyées sur les cartes réseau par chaque processus communicant. Elle s'appuie pour cela sur le
placement des processus relatif�a la localit́e des ṕeriph́eriques qui peut̂etre extraite au travers de
la biblioth�equehwloc.

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

Nous proposons dans cette section de prendre en compte les aspects NUIOA au sein des opérations
collectives dont l'ef�cacit́e et le passage�a l' échelle sont d́eterminants sur les performances des
applications MPI. Comme nous l'avons expliqué en Section 2.2.2, les opérations collectives ont
pro�t é de nombreux perfectionnements visant�a ŕeduire le tra�c interprocessus. Les implémen-
tations nä�ves ont ainsíet́e remplaćees par des communications structurées appuýees par exemple
sur des arbres de transfert. Celles-ci réduisent le nombre d'échanges ńecessaires entre les nœuds
des grappes et favorisent le passage�a l' échelle inh́erent �a la multiplication des nœuds dans ces
structures. Avec la multiplication des unités de calcul au sein des machines, l'augmentation des
échanges entre les processus locaux a orienté les recherches vers le perfectionnement des trans-
ferts intra-nœud, et une prise en compte de la localité dans l'organisation deśechanges. Les algo-
rithmes mis en place favorisent ainsi les transferts intra-nœud et tendent�a ŕeduire au maximum
les communications réseau plus côuteuses. L'id́ee introduite dans cette section est d'intégrer �a
l'impl émentation des opérations collectives la notion de localité NUIOA pour favoriser l'ef�cacit́e
des transferts réseau ińevitables qui interviennent au cours de ces opérations.

5.2.1 Collectives híerarchiques et placement NUIOA

Les oṕerations collectives se décomposent en multiples transferts effectués en ḿemoire partaǵee
ou au travers du réseau. Dans les biblioth�eques MPI contemporaines, les implémentations de
ces types de communication sont géńeralement distinctes et peuventêtre combińees de façon



96 Chapitre 5. Adaptation des communications MPI aux contraintes NUIOA

hiérarchique en fonction de la localité. Par exemple, une opération de diffusion (broadcast) peut
être diviśee en plusieurśetapes : le processus racine de l'opération envoie les données au travers
du ŕeseau sur chaque nœud, apr�es quoi celles-ci sont diffusées aux processus locaux en mémoire
partaǵee.

Les collectives híerarchiques s'appuient géńeralement sur l'́election d'un processus ma�̂tre (leader)
par nœud responsable de représenter l'ensemble des processus locaux durant l'opération. Ce pro-
cessus est chargé d'effectuer les envois sur le réseau pour l'ensemble des processus qu'il représente,
et est donc particuli�erement sensible aux effets NUIOA. Nous proposons de modi�er l'élection
du leader en fonction de la localité des processus et des cartes réseau, de sorte�a choisir un pro-
cessus disposant de par son placement d'un acc�es priviĺegíe au ŕeseau. Outre l'aḿelioration des
performances de transfert que ce choix peut entra�̂ner, cette stratégie permet́egalement de réduire
la contention sur les liens ḿemoire eńevitant un transfert distant comme illustré par la Figure 5.11.
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FIGURE 5.11 –Tra�c sur les liens ḿemoire d'une machine NUMA 4 nœuds :
(a) Pour un placement du leader distant de la carte réseau (nœud 3). Des contentions peuvent
apparâ�tre sur le lien entre les nœuds 1 et 3 emprunté pour des transferts intra et inter-nœuds.
(b) Pour un placement du leader proche de l'interface. Les transferts inter-nœuds ne gén�erent pas
de tra�c sur les liens ḿemoire utiliśes par leśechanges intra-nœud.

Notreétude des effets NUIOA (Chapitre 4.1) nous a mené �a la conclusion que l'impact d'un place-
ment distant de l'interface réseau est faible sur la latence (de l'ordre d'une centaine de nanosecon-
des par lien ḿemoire traverśe) mais notable sur les débitsélev́es. Ils touchent ainsi principalement
le transfert de tr�es larges messages. De plus, ces effets apparaissent asymétriques et importent
selon les plateformes sur les zones sources ou sur les zones destinations des données, bien que ce
second cas semble�a ce jour plus commun. Notre stratégie d'́election des processus ma�̂tres de-
vraient ainsi se concentrer sur les processus qui envoient ou réceptionnent de larges messages, et
présenter un int́er̂et fonction du cas traité et de la plateforme ciblée.

Potentiel du placement NUIOA du leader dans les oṕerations collectives
Pour pŕedire le potentiel de notre proposition, il est important de considérer les sch́emas de com-
munication invoqúes par les oṕerations collectives. Comme nous l'avonsévoqúe en Section 2.2.2,
ceux-ci peuvent faire intervenir uńemetteur et de multiples récepteurs (one-to-all), de multiples
émetteurs pour un récepteur (all-to-one), ou de multipleśemetteurs et ŕecepteurs (all-to-all).

Dans le cas des opérations one-to-all telles que lebroadcast, le processus racine�a l'origine des
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transferts transmet les données aux autres processus sans recevoir de données en retour. Il est
désigńe de façon naturelle comme le processus leader pour son propre nœud. Il ne peut donc pas
être śelectionńe par notre stratégie5 et est ainsi susceptible d'envoyer des messages réseau tout en
se trouvant loin des interfaces. Au contraire, la sélection de l'ensemble des processus réceptionnant
les donńees sur les nœuds distants (les multiples autres leaders) peut faire l'objet de soins parti-
culiers pouŕeviter les effets NUIOA. En les choisissant proches des cartes, les performances de-
vraientêtre aḿeliorées sur les architectures dont le placement des zonesdestinationsdes donńees
importe.

Pour les oṕerations de type all-to-one telles que l'opération de rassemblement (gather), c'est le
processus racine qui est la cible des transferts de données. Encore une fois, les contraintes NUIOA
ne peuvent̂etre prises en compte pour cette racine sans altérer la ŕepartition pŕed́e�nie des proces-
sus. Sur les nœuds distants, la sélection des leaders proches de la carte réseau peut̂etre mise�a
contribution, mais n'est susceptible de béńe�cier aux performances que sur les architectures pour
lesquelles le placement des donnéessourcesimporte majoritairement.

Pour les oṕerations one-to-all et all-to-one, une solution permettant de considérer les effets NUIOA
sur le nœud racine de l'opération serait d'ajouter un processus leader proche de l'interface réseau et
charǵe de faire l'interḿediaire entre la racine et le périph́erique. Cettéetape additionnelle pourrait
toutefois nuire aux performances globales et remettrait en cause le mod�ele híerarchique consid́eŕe
dans notréetude.

Les oṕerations all-to-all telles que leallgather6 ne disposent pas d'un processus racine particulier
mais peuvent̂etre impĺement́ees en utilisant de multiples leaders en charge de regrouper,échanger
et distribuer les donńees de l'ensemble des processus locaux. Chacun de ces processus peut alors
être choisi pour son placement proche de la carte et faire béńe�cier l'ensemble des performances
d'une gestion NUIOA intelligente.

Placement sur le nœud racine Placement des autres leaders
one-to-all Processus racinéemetteur des données,

adaptation NUIOA non envisageable.
Leaders distants récepteurs des données,
béné�ce si les zonesdestinationsimportent.

all-to-one Racine ŕeceptrice des données,
adaptation NUIOA non envisageable.

Leaders distants sources des données,
béné�ce si les zonessourcesimportent.

all-to-all Donńeesémises et reçues depuis l'ensemble des nœuds,
béné�ce attendu pour chaque placement NUIOA des leaders sur les nœuds.

TABLE 5.1 – Résuḿe de l'impact du placementNUIOA des leaders attendu dans le cadre de
notre contribution en fonction des types d'opérations collectives et des architectures, sensibles au
placement des zones mémoire sources ou bien destinations deséchanges.

Performances des oṕerations collectives en fonction du placement des processus
Nous proposons ici unéevaluation rapide des effets NUIOA sur les opérations collectivesbroad-
cast(one-to-all) etgather(all-to-one) effectúees au sein de la biblioth�eque OPENMPI pour valider

5. Dans le cadre de notre contribution, le placement de ce processus peut avoirét́e d́e�ni pour servir les performances
applicatives globales. De plus, les opérations collectives invoquées au cours de l'application peuvent utiliser des racines
diff érentes. L'adaptation de leur placement nécessiterait des migrations de processus dont le coût pourraitêtre suṕerieur
au b́eńe�ce apport́e par un placement NUIOA.

6. Oṕeration de multi-diffusion.
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nos attentes quant�a l'apport potentiel de notre stratégie.

La plateforme emploýee pour nos tests comprend la grappe de calcul Borderline (Annexe A.4),
préćedemment utiliśee pour nos exṕerimentations sur les transferts multirails. Notreétude sur
les oṕerations collectives se détache cependant de ces cas particuliers de transfert réseau. Dans
les exṕeriences qui suivent, seule une carte INFINIBAND (choisie pour sa sensibilité aux aspects
NUIOA) est ainsi mise�a contribution dans nośechanges ŕeseau. Pour rappel7, les effets NUIOA
observ́es sur ces architectures pour des tests de ping-pong au-dessus de la biblioth�eque OPEN MPI
sont caract́eriśes par une d́egradation de d́ebit de 20% pour un placement distant de la carte.
L'asymétrie observ́ee sur ces machines témoigne d'un impact sur le seul placement des zones
mémoire dans lesquelles les données sont d́epośees8.

Nous avonśegalement meńe des exṕeriences sur le clusterMirage (Annexe A.5). Sur ces archi-
tectures disposant de cartes INFINIBAND QDR qui assurent de tr�es larges bandes passantes réseau
(pouvant atteindre plus de 2300 Mo/s pour des transferts point-�a-point au dessus de OPEN MPI),
un placement distant des processus engendre une perte de débit suṕerieure�a 40%. Les machines
Mirage sontégalement caractériśees par un impact NUIOA touchant particuli�erement les zones
mémoire sources deśechanges, au contraire des machines du cluster Borderline.

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

32Ko 256Ko 1Mo 4Mo 16Mo

D
éb

it 
ag

ré
gé

 (
M

o/
s)

Taille des messages

 Placement proche pour tous
 Placement proche des récepteurs
 Placement proche de la racine
 Pas de placement NUIOA

FIGURE 5.12 –Performances du test IMB Bcast
effectúe entre 8 nœuds sur le cluster Borderline
(8 processus, 1 par nœud).
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FIGURE 5.13 –Performances du test IMB Bcast
effectúe entre 8 nœuds sur le cluster Mirage (8
processus, 1 par nœud).

Les Figures 5.12 et 5.13 présentent les d́ebits agŕeǵes9 du test IMB Bcast entre 8 processus répartis
sur différents nœuds des grappes de calcul Borderline et Mirage (1 unique processus par nœud).
Chaque transfert intervenant au cours de l'opération de broadcast est ainsi effectué au travers du
réseau. Nous considérons ici le placement du processus racine de l'opération et des processus
récepteurs des données, proche ou distant de l'interface réseau emploýee. Sur les machines Bor-
derline, nous observons un gain de performance (30%) d�es lors que les processus récepteurs sont
�a proximit́e des cartes. Pour les opérations one-to-all, notre stratégie d'́election des leaders sur les
nœuds distants devrait ainsi pro�ter aux performances de transfert inter-nœuds sur ces architec-

7. L' étude pŕesent́ee en Chapitre 4.1 inclut le détail des effets NUIOA observés sur les plateformes Borderline et
Mirage.

8. Zones ḿemoire destinations.
9. Calcuĺes�a partir du total des données transf́eŕees au cours de l'opération.
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tures. Sur les machines Mirage, pour lesquelles le débit souffre moins du placement des zones
destinations que des zones sources, le placement proche de la racine de l'opération est indispen-
sable�a l'obtention de performances maximales. Comme en témoigne la Figure 5.13, un placement
soigńe des processus récepteurs favorise cependant les performances avec un gain de 12% pour le
transfert de larges messages. Pour leséchanges one-to-all, cette plateforme devrait ainsi béńe�cier
de façon moindre mais visible de notre stratégie.
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FIGURE 5.14 – Performances du test IMB
Gather effectúe entre les 8 nœuds du cluster
Borderline (8 processus, 1 par nœud).
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FIGURE 5.15 – Performances du test IMB
Gather effectúe entre 8 nœuds du cluster Mirage
(8 processus, 1 par nœud).

Les Figures 5.14 et 5.15 présentent pour leur part les résultats obtenus pour l'opération gather
(all-to-one). Sur Borderline seul le placement de la racine importe. La modi�cation des leaders
sur les nœuds distants ne devrait donc pas améliorer les performances des transferts inter-nœuds.
En th́eorie, le placement des processus non-racines (émetteurs des données) devraient pro�ter aux
transferts ŕeseau entre les machines Mirage puisque celles-ci sont sensibles au placement des zones
mémoire sources. Les résultats traduisent cependant un effet minime de ce placement comparé �a
celui du processus racine. Nous pensons que cela est dû �a des contentions liées au fait qu'un seul
processus ŕeceptionne ici les données pour de multipleśemetteurs. En conséquence, cette opération
apparâ�t comme une candidate moins intéressante pour notre proposition.

Cluster Borderline
(placement destination crucial)

Cluster Mirage
(placement source dominant)

Broadcast processus racine: pas d'effet du placement NUIOA
non-racines : jusqu'�a 30% de gain si placement
NUIOA

processus non-racines: jusqu'�a 12% de gain
racine : entre 14 et 38% de gain supplémen-
taire apr�es 512 ko

) Avantage notable obtenu avec un placement NUIOA des processus non-racines
Gather processus racine : jusqu'�a +32% si placement

NUIOA
non-racines: pas d'aḿelioration

processus racine: jusqu'�a +5%
non-racines: effet mineur

) Int érêt limit é du placement NUIOA des processus non-racines

TABLE 5.2 –Résuḿe de l'impact du placement des processus sur les transferts réseau pour des
opérations collectives avec un processus par nœud sur les grappes Mirage et Borderline.
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5.2.2 Mise en œuvre et performances

Nous avons impĺement́e notre id́ee au sein de la biblioth�eque OPEN MPI 1.5. La pile logicielle
de cette impĺementation MPI dispose de plusieurs composants dédíes aux oṕerations collectives.
Ceux-ci sont regrouṕes dans le modulecoll et proposent divers algorithmes pour les différentes
opérations. Le composant employé par d́efaut dans cette biblioth�eque est le moduleTuned, qui
alterne entre diff́erents 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
nomḿe Hierarch qui implémente un ensemble d'opérations collectives de mani�ere híerarchique.
En effet, les algorithmes mis en œuvre dans le module Tuned béńe�cient de nombreuses opti-
misations peu portables qui réduisent la marge de manœuvre d'étude possible et complexi�ent
l' évaluation de notre stratégie. Au contraire, la relative simplicité des algorithmes du module Hi-
erarch nous semble particuli�erement adaptée�a l' étude des aspects liés�a la localit́e mat́erielle.

Ce module utilise de multiples stratégies de transfert et décompose chaque opération en diverses
étapes en fonction des niveaux de topologie de la grappe. Il combine entre autre de façon simple les
étapes en ḿemoire partaǵee pour les communications intra-nœud et lesétapes de communication
réseau. Pour l'oṕeration de broadcast, l'algorithme consiste�a la transmission réseau des données
au leader de chaque nœud distant,�a la suite de laquelle chacun d'entre eux effectue les transferts
en ḿemoire partaǵee aux diff́erents processus locaux.

Par d́efaut, les processus intermédiaires pour chaque nœud sontélus de telle sorte que leur rang lo-
cal sur le nœud soit́equivalent au rang local du processus racine sur le sien (Figure 5.16). Comme
dépeint par la Figure 5.17, nous avons modi�é cette r�egle pour choisir en tant que leader un pro-
cessus plaće proche d'une interface réseau.
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FIGURE 5.16 – Sch́ema de communication
pour l'opération broadcast du module Hierarch
entre 16 processus sur 4 nœuds. Lorsque le pro-
cessus 6 est racine de l'opération, les processus
leaders 2, 10 et 14 d́esigńes par d́efaut sur les
nœuds distants sontéloigńes des cartes réseau.
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FIGURE 5.17 –Sch́ema de communication de
notre variante NUIOA pour l'opération de
broadcast híerarchique entre 16 processus sur
4 nœuds. Les processus leaders 1, 9 et 13 sont
élus par notre strat́egie pour leur proximit́e
avec l'interface ŕeseau.
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Cetteélection est facilement implément́ee au travers de la biblioth�equehwloc, qui est non seule-
ment capable de trouver l'emplacement des cartes réseau, mais aussi de retourner directement un
ensemble de cœurs proches de celles-ci. Combinée�a sa capacité de placement, cette biblioth�eque
dispose ainsi d'une connaissance compl�ete de l'af�nité NUIOA des processus utilisés.

Le module Hierarch ne disposant pas encore de toutes les opérations collectives, seule l'opération
de broadcast a pour l'instant puêtre concr�etement modi�́ee. Nous pensons cependant que l'ex-
tension de ces travaux�a d'autres collectives hiérarchiques devrait avantager les performances des
transferts ŕeseau.

Performance du broadcast híerarchique NUIOA
Nous proposons ici les résultats du test IMB Bcast utilisant un processus par cœur. Les leaders
locaux jouent ainsi leur rôle d'interḿediaire au sein de l'algorithme hiérarchique. La Figure 5.18
présente les d́ebits obtenus sur la grappe Borderline en fonction de la stratégie d'́election de proces-
sus leaders (par défaut, ou gr̂ace�a notreélection NUIOA). Pour cette opération, nous proposons
les ŕesultats de deux variantes de l'algorithme hiérarchique. La ḿethode standard, désigńee sous
le termehiérarchiques'appuie sur l'utilisation de transferts point-�a-point entre chaque hôte et sur
l'emploi d' échanges en ḿemoire partaǵee au sein de chaque nœud. La variante non bloquante
pipelinée (hiérarchique/nb-pipelińee) combine des oṕerations point-�a-point non bloquantes pour
les transferts intra et inter-nœuds et divise les messages en segments de 256 ko pour pipeliner les
étapes de l'algorithme. Les deux variantes montrent bien que notreélection NUIOA des leaders
apporte une aḿelioration de performance notable avec un gain allant de 10%�a 25% selon l'algo-
rithme utiliśe.

De plus, notréelection des leaders pour l'opération de broadcast entre 96 cœurs sur le cluster
Mirage d́epasse nos attentes (Figure 5.19). Pour de larges messages, elle offre un gain de débit
de 18% et 40% en fonction de l'algorithme hiérarchique, alors que nos expériences pŕećedentes
laissaient pŕesager un impact moindre sur ces architectures. Nous pensons que ce large béńe�ce
est d̂u �a la combinaison de l'aḿelioration des performances de transferts inter-nœuds et de la
suppression des contentions supplémentaires sur le tra�c ḿemoireévoqúee en Section 5.2.1.

Nous ne cherchons pas ici�a comparer les diff́erentes impĺementations d'oṕerations collectives
mais �a mettre en avant que l'aḿelioration de performance portée par notre stratégie d'́election
NUIOA des leaders peut béńe�cier �a différents mod�eles et ŕeglages de collectives hiérarchiques.
De plus, nous avons pu observer que la prise en compte de la localité NUIOA peutégalement
servir des impĺementations d'oṕerations collectives non hiérarchiques mais structurées, telles que
celle offerte par le module Tuned. Celle-ci est basée sur la propagation du message sur une cha�̂ne
linéaire de processus de façon pipelinée, avec une taille de segment dépendant de la largeur du
message. Ce dernier est diffusé de proche en proche le long de cette cha�̂ne de processus depuis
la racine de l'oṕeration. Nous avons réorganiśe cette châ�ne de sorte que le premier processus
recevant les donńees sur chaque nœud soit�a proximit́e de l'interface INFINIBAND de nos ĥotes.
Les ŕesultats pŕesent́es Figure 5.20 montrent que le composant Tuned est peu adapté aux architec-
tures du cluster Borderline, avec un débit n'exćedant pas 130 Mo/s pour des messages inférieurs
�a 16 Mo10. Au del�a de cette taille, il offre cependant un bien meilleur débit et pro�te de la
réorganisation de la cha�̂ne de processus intégrant la localit́e NUIOA.

10. Soit jusque 3 fois moinśelev́e que les performances du composant hiérarchique.
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FIGURE 5.18 –Performances du test
IMB Bcast entre 64 processus (un
par cœur, huit par nœud) sur la
grappe Borderline pour diff́erents al-
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lioth�equeOPEN MPI.
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FIGURE 5.19 –Performances du test
IMB Bcast entre 96 processus (un
par cœur, douze par nœud) sur la
grappe Mirage pour diff́erents al-
gorithmes híerarchiques de la bib-
lioth�equeOPEN MPI.
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Passage�a l' échelle de l'́election NUIOA des leaders
Nous nous int́eressons ici aux effets de notreélection des leaders NUIOA en fonction du nombre
de nœuds et de la charge de processus sur chacun. La Figure 5.21 présente les d́ebits agŕeǵes du
test IMB Bcast pour un nombre croissant de processus sur huit nœuds de calcul de la plateforme
Borderline. L'aḿelioration de performance de notre stratégie d́ecroit de 50%�a 10% alors que le
nombre de transferts locaux augmente avec le nombre de processus par nœud, tandis que le nombre
de communications inter-nœuds reste constant.

FIGURE 5.21 –Débits agŕeǵes pour un broad-
cast híerarchique avec 1, 2, 4, ou 8 processus
sur 8 nœuds de la grappe Borderline avec ou
sans notréelection de leaderNUIOA.

FIGURE 5.22 –Débits agŕeǵes pour un broad-
cast híerarchique entre 2, 4 ou 8 nœuds (8 pro-
cessus par nœud) utilisant ou non notreélection
de leaderNUIOA.

Au contraire, la Figure 5.22 fait varier le nombre de nœuds utilisés en maintenant un processus par
cœur sur chacun. L'impact de notre sélection NUIOA du leader croit bien avec l'augmentation du
nombre de nœuds et donc de transferts réseau. Le b́eńe�ce de notre strat́egie passe ainsi de 2%
pour deux nœuds jusqu'�a 10% pour un total de huit nœuds.

Ces ŕesultats montrent que notre proposition peut servir les performances sur les clusters mod-
ernes disposant de nombreux nœuds de calcul multicœurs. Elle améliore la partie inter-nœuds
des oṕerations collectives sans en affecter la partie intra-nœud, et avantage ainsi les performances
globales des oṕerations collectives du moment que le nombre de nœuds n'est pas radicalement
inférieur�a celui de cœurs par machine.

Une limitation potentielle de notre proposition concerne uneéventuelle surcharge des leaders
NUIOA. En effet, l'algorithme par d́efaut distribue la charge de leader sur l'ensemble des proces-
sus locaux en fonction de la racine de chaque opération. Notre stratégie ne distribue en revanche ce
travail que sur les cœurs pr�es de la carte réseau, ce qui peut augmenter leur charge relative. Cepen-
dant, comme les serveurs contemporains utilisent géńeralement 2 ou 4 sockets�a 4 cœurs ou plus,
concentrer cette charge de travail sur les cœurs d'un seul socket n'engendre pas un déśequilibre
trop important. Quoi qu'il en soit, en attendant l'arrivée des oṕerations collectives non-bloquantes
dans la ŕevision 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 façon masquée par une attente bloquante de ses voisins.
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5.2.3 Bilan

Les oṕerations collectives invoquées dans le cadre des applications MPI, se décomposent en com-
munications intra-nœud effectuées en ḿemoire partaǵee entre les processus locaux et en transferts
inter-nœuds effectúes sur le ŕeseau. Nous avons proposé de prendre en compte les aspects NUIOA
des architectures contemporaines au sein des opérations collectives hiérarchiques pour aḿeliorer
l'ef�cacit é des communications réseau.

Nos travaux pŕeliminaires dans ce domaine reposent sur uneélection des processus leaders re-
sponsables des transferts réseau, d́etermińee en fonction de la localité des processus et des cartes
réseau. Nous avons implément́e notre strat́egie au sein de l'oṕeration de broadcast hiérarchique
de l'implémentation OPEN MPI et not́e que cette ḿethode peut effectivement améliorer les per-
formances globales de cette opération. Nous observons ainsi un gain de débit allant jusqu'�a 25%
pour 64 processus répartis sur 8 nœuds du cluster Borderline, et jusqu'�a 40% pour 96 processus
distribúes sur les ĥotes Mirage. En contrebalançant la perte de débit occasionńee lorsque les pro-
cessus leaders se trouvent�a distance des cartes, il est ainsi possible d'améliorer notablement les
performances. Nous avonségalement́evalúe que le b́eńe�ce de cette stratégie est relatif au type
d'opération collective invoqúee (all-to-one, one-to-all et all-to-all) en fonction des architectures
cibles, ainsi qu'au nombre de transferts réseau relatif au nombre d'échanges intra-nœud.

5.3 Vers des strat́egies de transfert ŕeseau adapt́ees�a la localité des
cartes

Alors que le nombre de cœurs par nœud de calcul augmente, le passage�a l' échelle dans les serveurs
contemporains est assuré par l'emploi de technologies d'interconnexion performantes qui ont non
seulement ŕeintroduit les architectures NUMA mais sontégalement souvent�a l'origine d'acc�es
non uniformes aux entrées-sorties (NUIOA). La localité des t̂aches de communication relative
�a la position physique des interfaces réseau a un impact notable sur les performances des com-
munications ŕeseau. Celle-ci devrait ainsiêtre prise en compte dans le placement des tâches de
communications ou dans les stratégies mises en œuvre au cours des transferts.

Dans le cadre des applications MPI, le placement de l'ensemble des processus peut avoirét́e d́e�ni
pour servir les af�nit́es entre les processus, interdisant de revoir ce placement sans compromet-
tre les besoins applicatifs. Nous nous sommes intéresśes �a la ḿethode inverse visant�a prendre
en compte les effets NUIOA au sein des stratégies de transfert des biblioth�eques de communi-
cation. Dans ce contexte, nous avons dans un premier tempsétudíe la façon dont un processus
donńe devrait id́ealement exploiter les cartes réseau et avons proposé d'adapter l'utilisation de
multiples cartes ŕeseau emploýees pour des transferts multirails. Il résulte de notréetude que les
performances des communications réseau peuvent̂etre signi�cativement aḿeliorées en ajustant
la quantit́e de donńees envoýees sur chaque carte en fonction de la position physique de celles-
ci et des processus communicants, et selon le schéma de communication. Nous avonségalement
démontŕe qu'il est possible d'adapter le choix du processus qui devrait idéalement exploiter une
carte ŕeseau. Nous avons ainsi intégŕe une prise en compte de la localité NUIOA au sein des
algorithmes híerarchiques d'oṕerations collectives en sélectionnant un processus chargé des com-
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munications ŕeseau en fonction de la localité des cartes.

Les ŕesultats probants de ces deux propositions témoignent de l'aḿelioration qui peut̂etre extraite
de la prise en compte de la topologie des architectures contemporaines sur les performances réseau
dans les biblioth�eques de communication. Ces travaux devraient toutefoisêtre int́egŕes dans un
contexte plus ǵeńeral en tenant compte de ce que font l'ensemble des processus et des cartes réseau
simultańement pour harmoniser la sélection des processus et l'utilisation des cartes en accord avec
les ph́enom�enes de contention ou de surcharge qui peuvent appara�̂tre dans un contexte applicatif.

Si la topologie des architectures contemporaines in�uence les performances des transferts réseau,
elle est́egalement responsable d'une organisation hiérarchique des ressources mémoire�a l'origine
de temps d'acc�es variables aux données pŕesentes sur les différents niveaux de cette hiérarchie.
Les performances deśechanges de données entre des tâches locales�a un m̂eme calculateur sont
ainsi directement líees au partage de ressources existant entre les tâches. Nous proposons ainsi
d'étudier l'impact de la topologie ḿemoire sur les performances de transfert en mémoire partaǵee.
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Le standard MPI est aujourd'hui favori dans l'exploitation des grappes de
calcul tant pour les transferts réseau que pour les transferts intra-nœud. Alors
que la multiplication des cœurs au sein des machines de calcul implique une
augmentation du nombre de communications intra-nœud, les biblioth�eques
MPI contemporaines sont tenues d'assurer des transferts entre les processus
locaux �a un nœud de calcul, aussi ef�caces que possible pour soutenir de

bonnes performances applicatives. Les implémentations MPI disposent géńeralement de canaux
de communication distincts pour leséchanges ŕeseau et les transferts locaux, qui peuvent ainsi
béńe�cier de l'utilisation de la ḿemoire partaǵee.

Dans le cadre d'une collaboration avec l'équipe Radix du laboratoire d'Argonne (Argonne Na-
tional Laboratory) l' équipe Runtime a contribué �a l' élaboration et l'́etude de stratégies de com-
munication en ḿemoire partaǵee au sein de l'implémentation portable MPICH2. Ces travaux ont
notamment abouti�a la cŕeation d'une stratégie de transfert direct avec l'assistance du noyau, basée
sur l'utilisation du module noyauKNEM.

Les différentes ḿethodes de transfert intra-nœud supportées par MPICH2 sont détaillées dans
la premi�ere partie de ce chapitre. Les cœurs localisés sur un m̂eme nœud de calcul partagent de
la mémoire et une partie de la hiérarchie de caches susceptibles d'in�uencer les performances
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exhib́ees par ces stratégies. La ḿethode optimale pour chaqueéchange est ainsi propre aux carac-
téristiques de celui-ci et aux spéci�cit és mat́erielles intervenant entre les tâches communicantes
en fonction de leur placement. Une mise en œuvre judicieuse de ces techniques de transfert con-
siste ainsi�a une exploitation conjointe de celles-ci, orientée par les crit�eres de communication et
la topologie mat́erielle. Nous avons ainsi cherché �a estimer l'in�uence du partage de ressources
entre les cœurs sur chaque méthode de transfert, et proposons uneétude approfondie de leurs
performances sur différentes architectures matérielles.

6.1 Communications en ḿemoire partagée dans MPICH2

MPICH2 est une impĺementation du standard MPI conçue pour offrir un bon niveau de perfor-
mance sur un tr�es largeéventail d'architectures, et pour de multiples technologies réseau. Elle
s'inscrit dans le cadre des supports exécutifs portables destinés au calcul haute performance et
fait partie des impĺementations MPI les plus populaires. Cette biblioth�eque s'appuie sur un sous-
syst�eme de communication nommé NEMESIS[63] qui effectue les transferts inter-nœuds au travers
des interfaces de réseaux rapides disponibles et leséchanges intra-nœud en mémoire partaǵee.
Pour les transferts intra-nœud auxquels nous nous intéressons dans ce chapitre, NEMESIS offre
une gestion śepaŕee des petits messages nécessitant une faible latence, et des larges messages pour
lesquels une bande passante importante est primordiale. L'optimisation des communications par
petits messages ayant déj�a ét́e largement́etudíee [64], nos travaux se concentrent sur les commu-
nications intra-nœud par larges messages (au moins de l'ordre de la dizaine de kilo-octets).

6.1.1 Transferts de larges messages dans MPICH2-NEMESIS

L'une des aḿeliorations apport́ee par le sous-syst�eme de communication NEMESIS réside dans
l'introduction de l'interfaceLarge Message Transfer(LMT), qui a ét́e conçue de façon suf�-
samment ǵeńerale pour supporter plusieurs mécanismes de transfert de larges messages. Elle
est notamment capable de supporter des communications unilatérales (one-sided) et bilat́erales
(two-sided). Cette �exibilité permet ainsi�a NEMESIS d'employer le ḿecanisme le plus adéquat
disponible, sur chaque plateforme et pour chaque transfert spéci�que. La Figure 6.1 illustre une
partie de la pile logicielle de MPICH2. Au del�a d'une taille de message suf�samment importante
(�x ée �a 64 ko), le LMT prend en charge les transferts. Il peut ainsi sélectionner le ḿecanisme le
plus int́eressant, utilisant des tampons en mémoire partaǵee (shm-copy), une copie au travers d'un
tube UNIX (vmsplice) ou encore une copie directe via un module noyau (knem).

Copie double-buffering
Le premier ḿecanisme de transfert de larges messages mis au point dans MPICH2-NEMESIS

repose sur l'utilisation de tampons (buffers) alloués dans une zone de mémoire partaǵee entre les
processus, qui tiennent le rôle d'interḿediaires de communication. Un processusémetteur copie
ses donńees dans un tampon partagé depuis lequel un processus récepteur les copie�a son tour vers
la zone ḿemoire destination du message comme illustré en Figure 6.2 (a). Ce procéd́e requiert
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FIGURE 6.1 –Repŕesentation partielle de la pile logicielle deMPICH2. Le transfert de larges
messages pris en charge par le sous-module de communicationNEMESIS repose sur l'utilisation
de l'interface Large Message Transfer qui supporte diverses stratégies de transfert intra-nœud
(shm-copy, vmsplice, knem).

ainsi deux copies et nécessite une synchronisation pour assurer que la lecture dans le tampon soit
faite apr�es la �n de l'écriture correspondante.

Pour les messages de grande taille cette approche simpliste offre des performances limitées. L'al-
location d'un tampon d́edíe �a chaque message de grande taille peut tout d'abord avoir un impact
négatif sur la ḿemoire disponible. Elle impliquéegalement une forte latence inhérente au fait que
le récepteur doive attendre que la totalité des donńees aitét́e transf́eŕee dans le buffer partagé,
avant de commencer la recopie depuis celui-ci. Pour limiter ces inconvénients, la ḿethode em-
ployée utilise une paire de tampons plus petits permettant un recouvrement partiel des copies.
Lorsqu'un processus lit des données depuis le premier tampon, l'autreécrit des donńees dans le
second, puis inversement (Figure 6.2 (b)). Cette approche nommée double-buffering1 réduit la
latence et aḿeliore la bande passante grâce �a l'exécution des copies en parall�ele par les deux
processus mis en jeu. Les performances globales dépendent de la taille des buffers utilisés : si
trop petits, le d́ebit souffre des synchronisations fréquentes et ne pro�te pas de la bande passante
mémoire ; si trop grands, les intér̂ets dudouble-bufferingne sont pas exploités pour les messages
de taille moins importante. MPICH2 utilise des tampons de 64 ko, bon compromis entre latence
et d́ebit sur de nombreuses architectures.

FIGURE 6.2 –Transferts de donńees en ḿemoire partaǵee utilisant :
(a) un seul tampon interḿediaire, les deux copies doiventêtre faites l'une apr�es l'autre.
(b) une paire de tampons intermédiaires et permettant un recouvrement partiel des copies.

1. Disponible dans la pile logicielle de MPICH2 dans le moduleshm-copy.
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Cette ḿethode de communication bilatérales est tr�es largement portable (disponible sur l'ensem-
ble des syst�emes dot́es de l'appel syst�ememmapou de ḿemoire partaǵee System V). Elle utilise
cependant deux processeurs, les rendant de ce fait peu disponibles pour des phases de calcul, et
entrâ�ne une forte pollution des caches en y remplaçant des données utiles�a l'application par les
donńeeséchanǵees.

Copie directe au travers d'un tube appuýee sur l'appel syst�emevmsplice
Pour éviter de solliciter deux processus tout au long du transfert et réduire ainsi la consomma-
tion processeur, une solution est d'effectuer le transfert�a l'aide d'une seule copie. Dans les en-
vironnements UNIX tels que LINUX , un processus ne peut pas accéder directement�a l'espace
d'adressage d'un autre processus. Pour pouvoir mettre en place une copie directe, il faut donc sol-
liciter le syst�eme d'exploitation. Dans le cadre de la collaboration deséquipes Radix et Runtime,
une ḿethode impĺement́ee dans MPICH2-NEMESISrepose sur l'utilisation associée d'un tube de
communication UNIX (pipe) et de l'appel syst�emevmsplice [16] introduit dans le noyau LINUX

2.6.17.

Un transfert classique au travers d'un tube UNIX nécessite une copie�a l'entrée du tube, effectúee
par l'appel syst�emewrite , puis une copie depuis la sortie accomplie par l'appel�a read (Fi-
gure 6.3). L'utilisation de l'appel syst�emevmsplice permet d'́eviter la copie eńemission. Les
processuśemetteur et ŕecepteur ouvrent un tube dans lequel le processusémetteur vaattacherdes
pages ḿemoire gr̂ace �a vmsplice . Lorsque le processus récepteur utilise l'appel syst�emeread,
les donńees sont alors directement copiées depuis ces pages vers la zone mémoire destination
(Figure 6.4).

FIGURE 6.3 – Transfert classique au travers d'un tube UNIX. Une copie de chaque page est
nécessaire eńemission (appel�a write ) et en ŕeception (appel�a read).

FIGURE 6.4 –Transfert au travers d'un tube appuyé sur l'appel syst�emevmsplice permettant
une seule copie par page. Les pages sont verrouillées enémission o�u elles ne ńecessitent pas
d'être recopíees. L'appel�a read en ŕeception engendre une copie de chaque page vers la zone
destination.
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Par d́efaut, le noyau Linux limite le nombre de pages maximum par tube�a 16 (4 ko/page), et
donc�a un maximum de 64 ko transféŕes par appel�a vmsplice et read. A premi�ere vue embarras-
sante, cette limitation pro�te toutefois�a la ŕeactivit́e de NEMESIS en permettant ṕeriodiquement
la scrutation de nouveaux messages entre les segments envoyés. Sur les processeurs modernes,
les multiples appels�a vmsplice pour un m̂eme transfert ǵen�erent chacun un surcoût de l'ordre
d'une centaine de nanosecondes. En considérant le temps de copie d'un tronçon de 64 ko (environ
8ms pour une bande passante mémoire de 8 Go/s), ce coût semble acceptable pour maintenir la
réactivit́e.

Le LMT vmsplice offre ainsi un support de copie directe géńerique quíevite les recopies supplémen-
taires induites par le double-buffering. Il a l'avantage de fonctionner sur tous les syst�emes LINUX

récents, mais supporte uniquement une interface synchrone et bloquante.

Copie directe au travers du module noyauKNEM

Dans le cadre de la collaboration entre l'équipe Runtime et l'́equipe Radix de l'ANL, la mise en
commun de nos travaux a conduit au développement d'une stratégie de copie directe basée sur un
module noyau d́edíe. L'objectif est d'outrepasser les limitations du LMT vmsplice, et d'offrir de
meilleures performances grâce�a un mod�ele adapt́e aux communications MPI.

Cette id́ee a pŕećedemment́et́e étudíee dans l'impĺementation MVAPICH dont le module noyau
L IMIC2 [82] offre une impĺementation multisupport. Le module LINUX KNEM (Kernel NEME-
SIS) propośe va plus loin en supportant notamment les communications non-bloquantes, asyn-
chrones et vectorielles2 et en pro�tant des fonctionnalités de d́eport de copie ḿemoire dans le
mat́eriel. Il s'apparentéegalement aux travaux menés par Vaidyanathanet al.exploitant le d́eport
de copie offert par la technologie I/OAT des contrôleurs INTEL [150, 149].

Le moduleKNEM a ét́e ǵeńeraliśe �a partir de la gestion intra-nœud d'OPEN-MX 3 [115, 116]. Il
s'appuie sur un ṕeriph́erique caract�ere (/dev/knem) qui implémente deux principales commandes
de communication (Figure 6.5). Le LMT du processusémetteur (1) d́eclare une zone ḿemoire
d'émission�a KNEM et (2) obtient uncookieen retour (commandeSend). Ce cookieest ensuite
envoýe au ŕecepteur au travers de l'habituel message derendez-vousMPI (3). Le LMT récepteur
qui souhaite recevoir les données dans une zone mémoire d́eclare cette zone�a KNEM (4) en lui as-
sociant lecookied'émission (commandeRecv). Apr�es avoir ŕecuṕeŕe la zone ḿemoire d'́emission
via lecookie(5), le moduleKNEM prend en charge le transfert de données (6) d'une zone ḿemoire
�a l'autre directement depuis le noyau LINUX .

La technologie I/OAT (Input/Output Acceleration Technology) implément́ee dans les contrôleurs
mémoire INTEL [147] comprend un dispositif matériel, le moteur DMA (DMA Engine), capable
d'effectuer ef�cacement des copies mémoire en arri�ere plan. Il lib�ere ainsi le processeur de ce
transfert au pro�t de travail “utile”. Ce mod�ele emp̂eche par la m̂eme occasion la pollution des
caches, exońeŕes des donńees relatives�a la copie. Pour pro�ter de ces avantages, la possibilité
d'utiliser le déport de copie I/OAT áet́e ajout́ee au moduleKNEM. Lorsque le moteur DMA est
disponible, cette option peutêtre activ́ee par le LMTKNEM via un param�etre suppĺementaire�a la
commande de réception.

2. Permettant le transfert de données vers ou depuis des zones mémoire non-contigues.
3. OPEN-MX exporte le potentiel de la pile logicielle MX sur des réseaux Ethernet.
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FIGURE 6.5 –Transfert de larges messages avec le module noyau KNEM.

Un des probl�emes techniques induits par ce mod�ele est líe au verrouillage des zones mémoire mises
en jeu. En effet, il n'y a aucune garantie qu'une adresse virtuelle (utilisée par les applications) sera
toujours projet́ee au m̂eme endroit en ḿemoire physique (dont les adresses sont utilisées par le
mat́eriel et donc par I/OAT). La gestion de la mémoire virtuelle par le syst�eme d'exploitation
pourrait par exemple, en cas de dé�cit m émoire,évincer des pages sur le disque (swap). Si cela
se produisait pendant une copie I/OAT, les données manipuĺees deviendraient invalides. Pour
assurer que la projection mémoire ne change pas pendant le transfert, le moduleKNEM punaise
les zones ḿemoire de l'application en ḿemoire physique avant l'intervention du moteur DMA.
Cette pŕecaution est d'ailleurs appliquée en l'absence d'I/OAT, puisque le processus récepteur ne
peut pas facilement accéder�a l'espace d'adressage de l'émetteur sous LINUX . Ces oṕerations de
verrouillage ḿemoire sont int́egŕees aux commandes d'émission et ŕeception du piloteKNEM. Le
LMT de MPICH2 n'a donc qu'�a utiliser ces commandes sans se soucier de ces probl�emes de
verrouillage sous-jacents.

Alors que le moteur DMA matériel lib�ere le processeur de l'hôte et effectue les copies en arri�ere
plan, il permet un potentiel recouvrement des copies par du calcul. De plus, l'implémentation de
NEMESISen espace utilisateur induit la capacité de scruter ṕeriodiquement l'arriv́ee de nouveaux
messages. Il est ainsi possible d'avoir une implémentation de KNEM asynchrone laissant le pro-
cessus ŕecepteur repasser en espace utilisateur tandis que la copie est effectuée en arri�ere plan. En
pratique, cette implémentation ńecessite d'enlever l'attente de terminaison bloquante dans KNEM.
Pour assurer la noti�cation, la biblioth�eque passe au module noyau l'adresse d'une variable de
statut. A la �n du transfert, le module noyau note le statut�a Success. La biblioth�eque peut ainsi
scruter cette variable pour véri�er la terminaison. Ce mod�ele est assez compliqué �a impĺementer
car l'interface mat́erielle d'I/OAT est elle-m̂eme baśee sur une scrutation. Puisque qu'aucune in-
terruption n'intervient dans I/OAT,KNEM doit ainsi scruter la terminaison I/OAT pour savoir
quand mettre�a jour la variable de statut (Figure 6.6).

Plutôt que de gaspiller du temps processeur pour cette véri�cation, le mod�ele asynchrone b́eńe�cie
du fait que les reqûetes de copie I/OAT sont traitées dans l'ordre de leur soumission. Apr�es la
terminaison de la copie requise pour la communication MPI, KNEM soumet�a I/OAT une petite
reqûete de copie permettant de mettre�a jour la valeur de la variable de statut (Figure 6.7). De
cette façon, le transfert des données comme la terminaison sont menés en arri�ere plan permettant
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FIGURE 6.6 –Détection de la terminaison d'une copie asynchrone effectuée en arri�ere plan par
la technologieI/OAT. Dans ce mod�ele une scrutation est faite par le module noyauKNEM pour
détecter la �n de la copie par le moteur DMA.KNEM met alors�a jour la variable de statut elle-
même scrut́ee parNEMESIS.

le recouvrement par le calcul. Les performances de transfert béńe�cient de ce mod�ele4 puisque
le travail est effectúe en t̂ache de fond. Par défaut, lorsqueKNEM est activ́e avec I/OAT, le mode
utilisé est ainsi basculé sur le mode asynchrone.

FIGURE 6.7 –Détection de la terminaison d'une copie asynchrone effectuée en arri�ere plan par
la technologieI/OAT. La variable de statut est directement mise�a jour par une seconde copie
I/OAT. Le moduleKNEM est ainsi lib́eré de la d́etection de la �n du transfertI/OAT.

Un mod�ele asynchrone áegalement́et́e impĺement́e pour les transferts directs sans I/OAT en con-
�ant la copie �a un thread noyau exécut́e sur le cœur du processus récepteur. Ce mod�ele permet le
recouvrement des copies mémoire mais implique en contrepartie une compétition entre le proces-
sus NEMESISen espace utilisateur et le thread noyau assigné �a la copie. Cette stratégie ŕeduit ainsi
les performances de transfert4, mais 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 adaptées au transfert de
donńees MPI pour lequel il áet́e sṕeci�quement conçu. Il peut́egalement b́eńe�cier du déport
de copie I/OAT disponible sur les contrôleurs INTEL et dispose de modes de transfert synchrone
et asynchrone. Son utilisation,�a priori pŕeférable�a celle du LMT vmsplice, est cependant res-
treinte aux plateformes de calcul sur lesquelles le chargement d'un module noyau personnalisé est
acceptable.

4. Une comparaison des performances deKNEM en mode synchrone/asynchrone est disponible en Annexe B.1. A
l'exception du cas o�u le d́eport de copie I/OAT est employé, les performances présent́ees dans la suite de ce Chapitre
résultent de l'utilisation du mode synchrone deKNEM, plus performant.



114 Chapitre 6. Adaptation des communications en mémoire partaǵee

Bilan : diff érentes strat́egies de transfert
Le sous-module de communication NEMESIS dispose ainsi de plusieurs stratégies de transfert
de larges messages exploitables au sein de l'interface LMT. En réduisant le nombre de copies
nécessaires au transfert de larges messages, la stratégievmsplice, disponible sur les noyaux Linux
récents, devrait normalement offrir une amélioration de performance comparée�a la strat́egiedouble-
buffering. Au contraire de cette ḿethode ǵeńerique, le module noyauKNEM a ét́e sṕeci�quement
conçu pour effectuer des transferts de données MPI. Il devrait ainsi surpasser le LMT vmsplice
en terme de performances, et son utilisation devraitêtre favoriśee lorsque l'emploi d'un module
noyau personnalisé est possible. L'exploitation du LMTKNEM soul�eveégalement la question de
savoir quand utiliser le d́eport de copie I/OAT.

Les ḿecanismes de transfert en mémoire partaǵee sont connus pour présenter des performances
variables [142]. Nous proposons uneévaluation des stratégies emploýees par l'interface LMT de
MPICH2-NEMESISsur de multiples architectures, pour dégager l'impact de la topologie matérielle
sur les performances. L'objectif sous-jacent est de pouvoir extraire de cette analyse un choix de la
strat́egie�a utiliser par le LMT en fonction des caractéristiques mat́erielles et de transfert.

6.2 Analyse des performances

Nous pŕesentons dans cette section uneévaluation des performances des LMTS de MPICH2-
NEMESISet tout particuli�erement du LMTKNEM au niveau des communications point-�a-point et
dans le cadre d'oṕerations collectives et d'applications MPI sur diverses architectures.

6.2.1 Plateforme de test et ḿethodologie

Notre plateforme de test est composée de plusieurs architectures INTEL de topologies variées,
dont les sṕeci�cit és sont ŕesuḿees en Table 6.1. Pour plus de clarté les diff́erents processeurs
assembĺes au sein de ces machines sont illustrés en 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 peuventêtre ex́ecut́es sur des cœurs :

– qui partagent un cache de niveau L2 et/ou L3 ;
– au sein d'un m̂eme socket, sans cache commun ;
– appartenant�a des sockets différents au sein du m̂eme nœud NUMA ;
– ou appartenant�a des nœuds NUMA distincts.

Notre analyse des performances se décompose en 3 axes :

– l'examen des transferts point-�a-point, effectúes entre deux processus MPI ;
– l'observation des oṕerations collectives, intervenant entre les différents processus d'un groupe

et pouvant̂etre diviśees en trois types,one-to-all, all-to-oneetall-to-all ;
– et en�n l' étude de performances applicatives.
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Machine Architecture Caches partaǵes Cœurs I/OAT

Bill
2 processeurs
quadri-cœurs XEON Clover-
town E5345 (2,33 GHz)

L2 (4 Mo) partaǵes entre
paire de cœurs
(Fig. 6.8)

8 cœurs oui

Hannibal
2 processeurs
quadri-cœurs XEON

Nehalem X5550 (2,66 GHz)
2 nœuds NUMA,
hyperthreading ignoré

L3 (8 Mo) partaǵe entre les 4
cœurs d'un socket
(Fig. 6.9)

8 cœurs oui

Idkonn
4 processeurs
hexa-cœurs XEON Dunning-
ton X7460 (2,66 GHz)

L3 (16 Mo) partaǵe entre les
6 cœurs d'un socket
L2 (3 Mo) partaǵes entre
paire de cœurs
(Fig. 6.10)

24cœurs oui

Bertha
4 nœuds NUMA
chacuńequivalent�a Idkonn
(4� 4 hexa-cœurs)

L3 (16 Mo) partaǵe entre les
6 cœurs d'un socket
L2 (3 Mo) partaǵes entre
paire de cœurs
(Fig. 6.10)

96cœurs non
disponible

TABLE 6.1 –Caract́eristiques des machines de notre plateforme de test.

FIGURE 6.8 –Repŕesentation d'un socket
de la machine bi-processeur (Clovertown)
Bill, obtenue d'apr�es la biblioth�eque
hwloc .

FIGURE 6.9 – Repŕesentation d'un socket des pro-
cesseurs Nehalem de la machine Hannibal, obtenue
d'apr�es la biblioth�equehwloc .
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FIGURE 6.10 –Repŕesentation propośee par la biblioth�equehwloc pour un des 4 sockets d'un
processeur Dunnington (utilisé dans les machines Idkonn et Bertha).
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La plupart de nos tests sont basés sur l'utilisation de la suite INTEL MPI Benchmarks[31] (IMB),
qui offre des supports de transfert point-�a-point (testPingpong) et d'opérations collectives (All-
gather, Alltoall, Allreduce, Reduce, Scatter, Bcast, etc.). La version 3.2 d'IMB dispose d'une option
offcachequi emp̂eche l'utilisation ŕeṕet́ee des donńees contenues dans le cache. Pour clari�er l'-
effet d'une telle ŕeutilisation, les Figures 6.11 et 6.12 présentent les résultats d'un ping-pong entre
deux processus (avec et sans cache partagé) sur la machine Bill, effectúe avec la stratégie NEMESIS

double-buffering, et en fonction de l'activation de l'optionoffcache.

FIGURE 6.11 –Débits de ping-pong IMB en-
tre deux processus partageant un cache sur la
machine Bill, avec et sans l'option offcache
(strat́egie double-buffering (DB)).

FIGURE 6.12 –Débit d'un ping-pong IMB en-
tre deux processus sur des puces différentes de
la machine Bill,avec et sans l'option offcache
(strat́egie double-buffering (DB)).

Les applications ŕeelles utilisent ǵeńeralement les caches pour les calculs, limitant la mise en
cache possible des buffers de communication, et peuvent présenter une réutilisation “mitiǵee” des
donńees du cache. Dans le cas des transferts point-�a-point, nous pŕesenterons nos observations
avec et sans l'utilisation de cette option. Pour les opérations collectives qui ǵen�erent ǵeńeralement
une plus grande concurrence sur les caches, l'utilisation de cette option devrait représenter des
performances plus proches de celles attendues dans le cadre d'applications réelles. Cette option
est donc activ́ee pour les exṕeriences proposées.

Les performances applicatives sont pour leur partévalúees gr̂ace auxNAS Parallel Benchmarks[29],
et plus pŕeciśement gr̂ace aux tests FT et IS, caractériśes par un nombre important de transferts de
larges messages. Pour satisfaire les conditions nécessaires�a l'exécution de ces tests, un nombre
de processuśegal �a une puissance de deux est utilisé. Sur les architectures Bertha et Idkonn dont
le nombre de cœurs n'est pas une puissance de deux, une paire de cœurs adjacents est ignorée sur
chaque socket, utiliśe comme s'il s'agissait d'une puce quadri-cœur.

6.2.2 Communications point-�a-point

Comparaison des strat́egies de transfert
Les Figures 6.13 et 6.14 présentent le d́ebit du test IMBPingpongsur MPICH2 avec les diff́erents
LMT S (activés d�es 64 ko) sur la machine Bill, sans l'optionoffcache.
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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 ŕesultat int́eressant est ici que les performances de la stratégie double-buffering d́epen-
dent bien plus du placement des processus que celles des stratégies de copie directe. En effet,
en pŕesence d'un cache partagé entre les processus communicants, cette stratégie pŕesente d'ex-
cellentes performances atteignant 5,5 Go/s (Figure 6.13). Au contraire, lorsqu'aucun cache n'est
partaǵe (Figure 6.14), les performances sont tr�es largement ŕeduites et la stratégie apparâ�t pauvre
en comparaison avec les autres méthodes. Ce comportement s'explique simplement par le fait que
les copies doubles invoquées 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 plus intéressante que le
double-bufferinghabituel lorsqu'aucun cache n'est partagé entre les cœurs sur lesquels s'exécutent
les processuśemetteur et ŕecepteur. Le d́ebit obtenu peut̂etre jusqu'�a deux fois suṕerieur. Si les
cœurs partagent un cache, le surcoût de la copie supplémentaire est inférieur au gain obtenu grâce�a
la faible latence d'acc�es aux donńees contenues dans le cache, la stratégie de double-buffering reste
alors plus ef�cace. A premi�ere vue, un compromis permettant d'activervmsplice dynamiquement
lorsqu'aucun cache n'est partagé semblerait adapté. Toutefois, les performances du LMT vmsplice
apparaissent, comme attendu, de tr�es loin inf́erieures�a celles obtenues avec notre module noyau
dédíe KNEM. La strat́egie vmplice s'inscrit donc comme une solution de secours dont l'intér̂et
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n'existe que dans le seul cas o�u l'utilisation deKNEM est proscrite5. Nous ne d́evelopperons ainsi
pas davantage notre analyse des performances de ce LMT et nous focaliserons dans la suite de
cette section sur l'utilisation des stratégies double-buffering etKNEM.

Le LMT KNEM, conçu pour des schémas d'acc�es sṕeci�ques �a MPI, aḿeliore signi�cativement les
performances. Si aucun cache n'est partagé entre les cœurs, la stratégieKNEM classique6 est plus
de trois fois plus rapide que la copie double-buffering, atteignant 3,5 Go/s. Si les deux cœurs parta-
gent un cache, les performances deKNEM s'av�erent sensiblement les mêmes que celles du double-
buffering. Les observations fa�̂tes sur des tests similaires sur nos différentes plateformes (résuḿees
en Table 6.2) tendent�a con�rmer ces ŕesultats. Avec la ŕeutilisation des donńees contenues dans
le cache (offcachedésactiv́ee), la copie directe au travers du module noyauKNEM améliore large-
ment les performances de transfert comparée �a la strat́egie double-buffering lorsqu'aucun cache
n'est partaǵe. Dans le cas contraire, les deux méthodes exhibent des performances relativement
similaires sur nos machines 8 cœurs. Sur les machines Bertha et Idkonn, dotées de puces iden-
tiques avec des caches partagés de niveaux L2 et L3, la stratégie double-buffering s'av�ere plus
ef�cace queKNEM dans les seuls cas ou les deux niveaux de caches sont partagés entre les cœurs
sur lesquels s'ex́ecutent les processus communicants. Sur ces processeurs (DunningtonXEON

74xx), le constructeur INTEL a rajout́e a posteriori un niveau de cache L3�a des processeurs ini-
tialement conçus sans L3 (HarpertownXEON 54xx). Cette modi�cation signi�cative de l'archi-
tecture ḿemoire tient lieu d'ajustement temporaire spéci�que �a ce processeur7 et pourrait justi�er
la sensibilit́e de la strat́egie double-buffering observée ici.

L'activation de l'optionoffcacheréduit les bandes passantes obtenues sur l'ensemble des machines
mais am�ene�a des constations relativementéquivalentes. La Figure 6.15 montre le débit d'un ping-
pong sur l'architecture Bertha8 (Figure A.13) pour diff́erents placements des processus : avec un
partage de cache L2 et/ou L3, sur différentes sockets du même nœud NUMA, ou sur des nœuds
NUMA distincts.

Comme attendu, l'usage important du cache par la stratégie double-buffering rend celle-ci plus
sensible au placement des processus (avec un facteur 6) queKNEM (20%). Ses performances sont
ainsi suṕerieures�a celles deKNEM (d'environ 50%) d�es lors qu'un cache est partagé et quelque
soit la taille du messagéechanǵe. Dans le cas contraire, la réduction du nombre de copies de la
strat́egieKNEM permet d'obtenir une bande passante jusqu'�a 2 fois plusélev́ee que celle exhib́ee
par le double-buffering. Nous avons observé des comportements similaires sur les architectures
Idkonn, Bill et Hannibal avec un impact minoré par la relative simplicit́e de leur topologie en
comparaison de celle de Bertha et un béńe�ce réduit du double-buffering en présence de caches
partaǵes (Table 6.2).

5. Cette conclusion áet́e valid́ee sur les diff́erentes architectures de notre plateforme, y compris avec l'activation de
offcache, pour les oṕerations collectives et pour des performances applicatives. Pour en témoigner, un certain nombre
d'exemples complémentaires (disponibles en Annexe B.2 et B.4) incluent les performances de la stratégie vmsplice.

6. Par opposition�a la ḿethode pro�tant du d́eport de copie I/OAT, notée par la suiteKNEM +I/OAT.
7. Elle ne devrait pas appara�̂tre sur les processeurs standard de la gamme.
8. I/OAT non support́e.



6.2. Analyse des performances 119

optionoffcachedésactiv́ee
Machine Avec caches partagés� Sans cache partagé

Bill
(� ) L2 (4 Mo)

KNEM et DB comparables
(avantage ĺeger DB)

Béńe�ce d'I/OAT apr�es 1 Mo

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain entre 33% et 622%)

Béńe�ce d'I/OAT apr�es 2 Mo

Idkonn
(� ) L3 (16 Mo) ou
L2+L3 (3+16 Mo)

Strat́egie pŕeférable :
- KNEM si L3 partaǵe (3%�a 56%)
- DB si L2+L3 partaǵes (0%�a 22%)
Béńe�ce d'I/OAT apr�es 4 Mo

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 38%�a 79%)

Béńe�ce d'I/OAT apr�es 8 Mo

Bertha
(� ) L3 (16 Mo) ou
L2+L3 (3+16 Mo)

Strat́egie pŕeférable :
- KNEM si L3 partaǵe (-11%�a 55%)
- DB si L2+L3 partaǵes (-9%�a 25%)

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 58%�a 80%)

Hannibal
(� ) L3 (8 Mo)

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 5%�a 29% apr�es 256 ko)

I/OAT faible, pas de b́eńe�ce

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 10%�a 50% apr�es 128 ko)

I/OAT faible, pas de b́eńe�ce

optionoffcacheactivée
Machine Avec caches partagés� Sans cache partagé

Bill
(� ) L2 (4 Mo)

KNEM et DB comparables
(sans I/OAT, avantage léger DB)

Strat́egie id́eale :KNEM+I/OAT
béńe�ce immédiat9(> +30%)

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 20%�a 36%)

Strat́egie id́eale :KNEM+I/OAT
béńe�ce immédiat7 (+45 �a 62%)

Idkonn
(� ) L3 (16 Mo) ou
L2+L3 (3+16 Mo)

Strat́egie pŕeférable :
- indiff érente si L2+L3 partaǵes
- KNEM si L3 partaǵe (+5/6%)
Strat́egie id́eale :KNEM+I/OAT
béńe�ce immédiat7 (+16%�a 22%)

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 5%�a 53%)

Strat́egie id́eale :KNEM+I/OAT
béńe�ce immédiat7 (+18%�a 60%)

Bertha
(� ) L3 (16 Mo) ou
L2+L3 (3+16 Mo)

Strat́egie pŕeférable :DB
(apr�es 256 ko, gain supérieur �a 27%
si L2+L3 partaǵes, �a 20% si L3
partaǵe. Négligeable avant 256 ko)

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de 32%�a 62% si nœuds dis-
tincts, 9%�a 50% sinon)

Hannibal
(� ) L3 (8 Mo)

KNEM et DB comparables
(avantage ĺeger KNEM)

I/OAT faible, pas de b́eńe�ce

Strat́egie pŕeférable :KNEM
(gain de -6%�a 19%)

I/OAT faible, pas de b́eńe�ce

TABLE 6.2 –Résuḿe de la comparaison des LMTs double-buffering (DB) etKNEM activés d�es
64 ko pour des communications point-�a-point sur les diff́erentes 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 –Débits du test IMB Pingpong (offcache activé) pour les LMTs double-buffering
(DB) etKNEM en fonction du placement des processus sur la machine Bertha, sur des cœurs :
- partageant des caches de niveau L2 (3 Mo) et L3 (16 Mo) :L2+L3
- partageant un cache L3 (16 Mo) :L3
- appartenant�a des sockets différents :diff sockets
- appartenant�a des nœudsNUMA distincts :diff nœuds

Béné�ces du déport de copie I/OAT
Les Figures 6.17 et 6.16 reprennent les performances obtenues sur l'architecture Bill pour la
strat́egie double-buffering etKNEM, avec et sans l'utilisation du déport de copie I/OAT. Elle
témoignent de l'avantage du déport de copie parKNEM pour de tr�es larges messages (supérieurs�a
1 Mo avec un cache partagé (4 Mo), ou�a 2 Mo dans le cas contraire) sur la machine Bill. La soumis-
sion des copies�a I/OAT nécessite un acc�es au dispositif matériel pour chaque morceau de mémoire
physique contigüe �a l'origine d'un côut d'initialisation important qui limite sa compétitivité pour
des messages de taille moindre. Pour de tr�es larges messages, I/OAT réduit la consommation pro-
cesseur et la pollution de cache, et améliore consid́erablement les performances globales avec un
facteur atteignant 2,5 par rapport au double-buffering.

Nous avons pu observer des résultats similaires sur la machine Idkonn, avec un intér̂et du d́eport
de copie au del�a de 4 Mo avec le partage du cache L3 (16 Mo) ou de 8 Mo en l'absence de cache
partaǵe. Uneétude compĺementaire sur des processeurs quadri-cœurs10 avec des caches partagés
de 6 Mo montre les m̂emes effets avec des seuils de 50% supérieurs�a ceux de la machine Bill
(dot́ee de caches de 4 Mo). Ces résultats ŕev�elent une corŕelation entre le seuil�a partir duquel
déporter les copies sur I/OAT devient intéressant, la taille du cache partagé, et le nombre de
processus qui l'utilisent, résuḿee par la formule :

Transfert I/OATmin =
taille du cache

2� nombre de processus utilisant le cache

10. Harpertown X5460 cadencés�a 3,16GHz
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FIGURE 6.16 – Débit des strat́egies double-
buffering etKNEM (avec et sansI/OAT) pour
un ping-pong avec un cache partagé L2 de 4 Mo
(machine Bill).

FIGURE 6.17 – Débit des strat́egies double-
buffering etKNEM (avec et sansI/OAT) pour un
ping-pong sans cache partagé (machine Bill).

En effet, une copie directe deKNEM initi ée par le processeur impose deux acc�es au cache par
le processus récepteur : les données�a émettre doivent̂etre lues en ḿemoire et plaćees dans les
registres du processeur, puisécrites dans le tampon de réception, chaque opération impliquant un
remplissage du cache. Pouréviter que le transfert ne pollue intégralement le cache local, celui-ci
doit être au moins deux fois plus grand que la taille du message transféŕe. Dans le cas contraire, la
chute drastique de performances valorise l'utilisation du déport de la copie par I/OAT, qui n'utilise
aucune ligne de cache.

Lorsque la strat́egie KNEM classique ne b́eńe�cie pas de la ŕeutilisation des donńees contenues
dans le cache (offcacheactivé), ses performances sont largement affectées, au contraire de celles
exhib́ees gr̂ace au d́eport de copie I/OAT ind́ependant de l'utilisation des caches. En conséquence,
l'interface LMT (normalement utiliśee d�es 64 ko) b́eńe�cie immédiatement de l'utilisation du
déport de copie qui assure une amélioration suṕerieure�a 20% par rapport au LMT double-buffering,
comme illustŕe par la Figure 6.18.

Si l'utilisation du moteur DMA d'I/OAT pŕesente un int́er̂et certain sur nos machines relativement
anciennes Bill et Idkonn, la plateforme Hannibal présente un comportement différent avec des
copies directes�a l'initiative du processus largement plus performantes que celles associées au
déport de copie I/OAT (ind́ependamment de la taille des messages et des options de transfert11).
Nous supposons que cela est dû �a la stagnation du d́eveloppement du matériel I/OAT compaŕe
au d́eveloppement de la technologie d'interconnexion QPI de cette architecture qui assure un tout
autre niveau de performance que les bus utilisés dans les machines Bill et Idkonn12. De plus, tandis
que les performances de la copie I/OAT ne dépendent pas du placement des processus�a l'intérieur
d'un nœud NUMA, elles sont affectées par les aspects NUIOA impliqués 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 sont passées d'environ 2�a 3 Go/s entre 2007

et 2010, l'introduction de QPI a radicalement multiplié les performances des copies mémoire, poussant par exemple
le débit des copies du test Stream [30] autour de 10 Go/s alors qu'elles n'éxc�edaient gu�ere 3 Go/s sur les architectures
dépourvues 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 activé).

contr̂oleur d'entŕees-sorties (voir Section 4.1.4), et il n'existe actuellement aucun moyen simple
de sṕeci�er le moteur DMA utiliśe lors du d́eport de copie.

Seuil d'activation de l'interface LMT
Une question attachée aux performances du sous-syst�eme de communication NEMESIS concerne
le seuil d'activation du LMT. Le passage de la stratégie emploýee pour les petits messages [64]
�a l'utilisation de cette interface est par défaut �xé �a 64 ko. Si ce seuil appara�̂t relativement ap-
propríe pour les stratégies vmsplice et double-buffering, nous avons pu observer que l'utilisation
du module noyauKNEM peutêtre pro�table pour des tailles de messages inférieures. En effet, le
transfert des petits messages s'appuie sur l'utilisation de tampons en mémoire partaǵee ńecessitant
deux copies pour chaqueéchange (Figure 6.2 (a)) et la réduction du nombre de copies offerte par
le module sṕeci�que KNEM apparâ�t géńeralement avantageuse d�es 16 ko13, comme illustŕe en
Figure 6.19. La modi�cation dynamique de ce seuil dans le module de communication NEMESIS

est cependant délicate. Celui-ci áet́e d́e�ni lors de la conception de NEMESISpour ŕepondre aux
particularit́es d'architectures quíetaient alors d'actualité, et conjointement avec le développement
de certaines sṕeci�cit és d'impĺementation14. Le changement de ce seuil est ainsi susceptible de
compromettre le fonctionnement de la biblioth�eque et pourrait ńecessiter des changements plus
profonds dans l'impĺementation.

13. Pour quelques con�gurations, la transition optimale appara�̂t avanćee�a 8 ko ou recuĺee�a 32 ko. Nous pensons ces
seuils corŕelés aux diff́erents niveaux de caches utilisés (incluant possiblement les caches de niveau L1 non partagés),
mais n'avons toutefois pas pu extraire de méthode permettant de les prédire automatiquement.

14. L'implémentation des communications intra-nœud et inter-nœuds estétroitement d́ependante d'une structure
mémoire appeĺeecelluledont la taille est �x́ee�a 64 ko.
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(a) Débits sur Hannibal en l'absence de cache
partaǵe.

(b) Débits sur Idkonn avec un cache L3 partagé
(16 Mo).

(c) Débits sur Bill avec un cache L2 partagé
(4 Mo), option offcache activée.

(d) Débits sur Bertha pour un placement sur des
sockets diff́erents, option offcache activée.

FIGURE 6.19 –Exemples de transitions entre la stratégie “Nemesis” optimiśee pour le tranfert
de petits messages et le LMTKNEM, pour diverses con�gurations sur les machines de notre plate-
forme de test.

Synth�ese des communications point-�a-point
Nous avonśevalúe les diff́erentes stratégies mises�a disposition par l'interface LMT de MPICH2-
NEMESIS pour le transfert intra-nœud de larges messages. Les performances obtenues pour les
communications point-�a-point pour diff́erentes architectures et placements de processus montrent
des ŕesultats varíes. Nous pouvons toutefois en dériver les caractéristiques suivantes :

– En l'absence de cache commun aux cœurs sur lesquels les processus s'exécutent, l'utilisation
du module noyauKNEM surpasse largement les autres stratégies et devrait̂etre utiliśe15.

– 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 cœurs Bertha
pour laquelle le double-buffering présente un avantage notable. Nous pensons que ce résultat
est corŕelé au chipset sṕeci�que IBM et au protocole de cohérence de cache propre�a cet ĥote.

15. En l'absence de ce module, le LMT vmsplice devraitêtre priviĺegíe.
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– Lorsqu'elle est disponible, la technologie I/OAT offre un déport de copie int́eressant sur les
architectures ne disposant pas de technologie d'interconnexion récente. Son activation devrait
alorsêtre nuanćee par la ŕeutilisation des donńees contenues dans le cache attendue (systématique
avecKNEM pour une concurrence forte,�a partir d'un seuil proportionnel�a la taille des caches
dans le cas contraire). Cette fonctionnalité pŕesentéegalement un potentiel intéressant pour le
recouvrement des communications puisque la copie est déport́ee hors du processeur.

– En�n, l'emploi du LMT KNEM devrait sucćeder�a la copie Nemesis dédíee�a l' échange de petits
messages�a partir de 16 ko.

Ces ŕesultats nous permettent d'implémenter des transitions automatiques entre les stratégies de
transfert en fonction du placement des processus et de l'architecture matérielle sous-jacente ex-
traits �a l'aide de la biblioth�equehwloc. Toutefois, les observations sur ce simple mod�ele point-�a-
point ne peuvent̂etre ǵeńeraliśees�a des applications réelles qui effectuent des opérations collec-
tives et des transferts point-�a-point concurrents.

6.2.3 Oṕerations collectives

Pour approfondir notre analyse des performances de MPICH2-NEMESIS, cette section présente
les ŕesultats obtenus dans le cadre des opérations collectives. Celles-ci sont composées de multiples
transferts point-�a-point entre paires de processus, chacun appuyé sur le LMTs double-buffering ou
KNEM. Comme pŕeciśe en introduction, les expériences meńees s'appuient sur la suite INTEL

MPI Benchmark et invoquent deséchanges entre 8, 16 ou 64 processus selon le nombre de cœurs
disponibles sur les machines ciblées. Pour chacune, l'optionoffcachedes tests IMB [31] est ac-
tivée.

6.2.3.1 Performance des LMTS

Nous nous attachons dans un premier temps�a la comparaison des stratégies de transfert double-
buffering et assistées par le noyau grâce au moduleKNEM. La Figure 6.20 pŕesente les d́ebits
agŕeǵes16 obtenus pour les testsAlltoall sur la machine�a huit cœurs Bill.

Comme attendu, la réduction de la consommation processeur et de la pollution de cache apportée
par KNEM pro�te largement aux performances. Le gain atteint ici 40% pour la stratégie KNEM

classique et plus de 50% avec le déport de copie I/OAT, en comparaison du double-buffering.
Les ŕesultats observ́es sur nos plateformes et pour différents sch́emas d'oṕerations collectives17

con�rment bien queKNEM offre une aḿelioration de performances pour le transfert de larges
messages qui est d'autant plus importante que le schéma de communication est intensif. Parmi eux,
seule l'oṕeration Reduce d́enote d'un b́eńe�ce de la strat́egie double-buffering sur l'architecture
Bertha (Figure 6.21) qui se démarquait d́ej�a au niveau des communications point-�a-point par un
cas particulier pro�tant de ce LMT (voir Table 6.2). Sur les autres architectures, les performances

16. Calcuĺes �a partir du total des données transf́eŕees pour chaque opération. Le d́ebit pŕesent́e pour l'oṕeration
Alltoall, qui nécessite l'envoi par lesn processus intervenant d'un message�a chaque autre processus (n-1), est ainsi
obtenu en divisant le temps d'exécution moyen parn� (n� 1) � taille message.

17. Allgather, Allreduce, Reduce, Scatter, Broadcast, Gather.
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FIGURE 6.20 –Débits agŕeǵes d'un Alltoall IMB sur la machine Bill pour les stratégies de trans-
fert double-buffering etKNEM (8 processus).

du LMT KNEM pour cette oṕeration sont comparables�a celles du double-buffering ou lég�erement
avantageuses (Figure 6.22).

FIGURE 6.21 –Débits du test Reduce obtenus
sur la machine Bertha (64 processus).

FIGURE 6.22 –Débits du test Reduce obtenus
sur la machine Hannibal (16 processus).

D'un point de vue ǵeńeral, la strat́egieKNEM apparâ�t bien comme la plus adaptée aux oṕerations
collectives. Un ŕesultat plus int́eressant concerne les seuils de transition entre la stratégie d́edíee
au transfert de petits messages (Nemesis) etKNEM, et les seuils d'activation du déport de copie.
En effet, les seuils de transition extraits de l'observation des transferts point-�a-point semblent af-
fect́es de mani�ere non uniforme par les schémas de communication complexes invoqués dans les
opérations collectives. Comparé �a la taille de message de 16 ko que nous avions jugée ad́equate
pour le passage de Nemesis au LMTKNEM, ce seuil appara�̂t par exemple avancé pour le All-
toall sur Bill (Figure 6.20), et reculé pour les oṕerations de Reduce (Figure 6.22 et 6.21). Nous
proposons ainsi d'observer plus en détails les tailles de messages�a partir desquelles les ḿethodes
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devraient id́ealement̂etre emploýees au sein des opérations collectives pour af�ner leur utilisation
conjointe en fonction des schémas de communication.

6.2.3.2 Étude des seuils de transition

Sch́ema de communicationall-to-one: IMB Reduce
En reprenant les courbes proposées pour de d́ebit du test Reduce (Figure 6.22 et 6.21), nous ob-
servons que la copie Nemesis est toujours plus rapide que l'utilisation deKNEM pour de petits
messages tandis que celui-ci devient plus intéressant pour des messages de taille supérieure�a
128 ko. Nous avons pu constater un comportement similaire et un seuiléquivalent sur diff́erentes
machines et avec un nombre de processus variable. Les opérations deAllreducetémoignent de
caract́eristiques comparables avec un seuil lég�erement inf́erieur18.

Pour ces oṕerations, le d́eport de copie I/OAT n'aḿeliore pas (ou de façon in�me) les perfor-
mances14, même pour de tr�es larges messages sur les plateformes pour lesquelles il s'avérait large-
ment b́eńe�que pour leséchanges point-�a-point. Nous pensons que les copies I/OAT comme les
copies directes initiées par le processeur saturent ici le bus mémoire de l'ĥote lorsque de multiples
processus envoient de larges messages. La bande passante s'en trouve ainsi limitée par la capacité
du bus ḿemoire plus que par l'implémentation de la copie elle-même. Bien que cette fonction-
nalité n'aḿeliore pas les performances brutes de ces opérations, il est toutefois important de noter
que la port́ee de ce ŕesultat s'inscrit dans le cadre des opérations collectives bloquantes que nous
étudions ici. Elle pourrait pro�ter dans le cadre d'opérations collectives non bloquantes (ajoutées
dans la future ŕevision 3.0 du standard MPI) en améliorant le recouvrement des communications.

Sch́ema de communicationone-to-all : IMB Scatter
La Figure 6.23 pŕesente le d́ebit agŕeǵe de 16 processus effectuant un IMBScattersur la machine
Idkonn. Comme observé pour les tests de Reduce, la copie Nemesis appara�̂t plus performante
pour le transfert de messages jusqu'�a 128 ko tandis queKNEM est avantageux au-del�a de cette
taille. Encore une fois, ce comportement et ce seuil varient peu selon les machines de test. Nous
avonségalement observé des comportements semblables sur d'autres opérations one-to-all telles
le Broadcast14, avec un seuil pouvantêtre avanće �a 64 ko.

Le déport de copie I/OAT ne semble pas apporter de béńe�ce, sauf sur la machine Bill sur laquelle
le débit de tr�es larges messages est augmenté de 10%. Ce ph́enom�ene est diff́erent de celui observé
préćedemment pour le Reduce. Nous pensons que le test Reduce ne peut béńe�cier d'I/OAT car
toutes les ŕeceptions sont traitées śequentiellement par le m̂eme processus récepteur, tandis que
Scatter permet�a tous les ŕecepteurs de d́eporter simultańement des copies sur les différentschan-
nelsDMA matériel.

Sch́ema de communicationall-to-all : IMB Alltoall
Les courbes pŕesent́ees Figures 6.20, 6.24 et 6.25 présentent les résultats 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 agŕeǵes pour le test IMB Scatter sur la machine Idkonn (16 processus).

FIGURE 6.24 –Débits agŕeǵes pour le test IMB
Alltoall sur la machine Idkonn (16 processus).

FIGURE 6.25 –Débits agŕeǵes pour le test IMB
Alltoall sur la machine Bertha (64 processus).

D'un point de vue ǵeńeral, les tests de Alltoall qui présentent le sch́ema de communication le
plus intensif, b́eńe�cient le plus fortement de la réduction du nombre de copies du LMTKNEM 19.
Le seuil d'́echange entre les stratégies de communication Nemesis etKNEM apparâ�t ainsi nota-
blement avanće par rapport au seuil détermińe pour les transferts point-�a-point, au contraire des
opérations collectiveśetudíees pŕećedemment. Il appara�̂t dans la globalit́e inversement propor-
tionnel au nombre de processus. Cela tend�a con�rmer le fait que plus le nombre de processus
est grand, plus la contention géńeŕee est forte et plus la réduction de copie amenée parKNEM est
pro�table.

Encore une fois, le d́eport de copie I/OAT est avantageux sur la machine Bill, apportant un gain

19. Avec une aḿelioration du d́ebit de transfert des messages larges et médium de 50% sur Bertha et d'un facteur 2
sur les autres ĥotes.
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de d́ebit de 30% (Figure 6.20), tandis que son utilisation diminue les performances obtenues sur
les ĥotes Hannibal et Idkonn. Il semble donc que l'emploi du déport de copie I/OAT soit indiqúe
pour des machines anciennes20 et pour une quantité limitée de transferts simultanés (pŕesentant
des contentions réduites sur l'usage du moteur DMA).

Nous avons en�n observ́e des comportements d'une certaine façon similaires avec d'autres opéra-
tions de type all-to-all telles que le Allgather21, avec une aḿelioration due�a l'utilisation deKNEM

moins forte mais aussi moins claire. Ces effets reposent notamment sur le fait que MPICH2 utilise
des algorithmes complexes mettant en œuvre des divisions et/ou agrégations de messages qui
complexi�ent l'interprétation des ŕesultats.

Synth�ese
Nous avonśetudíe les performances des stratégies de transfert de larges messages au sein de la bib-
lioth�eque MPICH2 pour diff́erents types d'oṕerations collectives. Notréevaluation t́emoigne de
l'int ér̂et notable de l'utilisation du moduleKNEM, capable d'effectuer des transferts directs entre
les processus locaux�a une machine. Nos expériences montrent qu'il est possible d'af�ner l'utilisa-
tion conjointe des stratégies de transfert en fonction des schémas de communication invoqués. Si
le seuil d'activation du LMTKNEM devraitêtre associé �a une taille de message de 16 ko pour les
transferts point-�a-point, celui-ci devrait̂etre recuĺe autour de 128 ko pour des communications de
types one-to-all ou all-to-one, ou au contraire avancé pour les communications all-to-all, en fonc-
tion du nombre de processus intervenant. De plus, nous avons observé que l'utilisation du d́eport
de copie par la technologie I/OAT n'appara�̂t intéressante que pour des architectures anciennes et
un niveau relativement faible de contention. Son utilisation pourrait toutefoisêtre judicieuse dans
le cadre d'oṕerations collectives non bloquantes en favorisant le recouvrement des copies par le
calcul.

L'observation du comportement des opérations collectives nous m�ene�a la conclusion que les trans-
ferts de donńees assistés par le noyau permettent un réel gain de performances dans le cadre
des communications MPI intra-nœud, grâce �a la ŕeduction du nombre de copies des données
conjointe �a un mod�ele sṕeci�quement adapt́e au sch́ema de communication MPI. De plus, les
exṕeriences meńees utilisent des opérations collectives implément́ees au travers d'une composi-
tion de transferts point-�a-point. Celle-ci induit une śequentialisation du traitement des transferts
qui peut ralentir leur progression. Des travaux menés ŕecemment en collaboration avec le labora-
toire ICL de l'Universit́e du Tennessee�a Knoxville sont venus compléter les n̂otres pour adresser
ce probl�eme [117]. Ils proposent une implémentation native des opérations collectives sur le mod-
ule KNEM qui tient compte du sch́ema collectif lors de la soumission des requêtesKNEM pour en
optimiser l'utilisation.

La contribution du module noyauKNEM au sein de MPICH2-NEMESISest un support ind́eniable
�a l'obtention de communications intra-nœud performantes, indispensables�a l'exploitation ef�cace
des clusters de calcul contemporains. Pour en attester, nous présentons maintenant ses béńe�ces
dans un contexte applicatif.

20. Dû au retard de d́eveloppement de la technologie I/OAT qui limite ses performances en comparaison de celui
des technologies d'interconnexion récentes.

21. Exemples disponibles en Annexes B.3.3.
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6.2.4 NAS Parallel Benchmarks

Nous avonśevalúe les performances applicatives des stratégies de transfert double-buffering et
KNEM au travers de tests de la suite NAS [29]. La Table 6.3 résume les temps d'exécution des tests
parall�eles IS et FT22 sur l'ensemble de nos plateformes expérimentales.

Machine Benchmark double-buffering KNEM Accélération

Hannibal

ft.B.8 14.60 s 13.90 s +5%
ft.C.8 63.77 s 60.31 s +5.7%
is.B.8 0.70 s 0.60 s +16.6%
is.C.8 2.81 s 2.41 s +16.6%

Bill

ft.B.8 40.43 s 36.02 s +12.2%
ft.C.8 175.46 s 158.36 s +10.8%
is.B.8 2.42 s 1.89 s +12.2%
is.C.8 10.04 s 8.02 s +25.2%

Idkonn

ft.B.16 24.14 s 21.70 s +11.2%
ft.C.16 97.65 s 85.73 s +13.9%
is.B.16 1.29 s 0.99 s +30.3%
is.C.16 5.88 s 4.43 s +32.7%

Bertha

ft.C.64 31.91 s 28.82 s +10.7 %
ft.D.64 727.37 s 645.36 s +12.7 %
is.C.64 3.17 s 2.29 s +38.4 %
is.D.64 65.00 s 52.72 s +23.3 %

TABLE 6.3 –Temps d'ex́ecution des tests IS et FT de la suite NAS Parallel Benchmarks sur nos
différentes plateformes de test.

Comme attendu, l'utilisation deKNEM améliore largement les performances sur l'ensemble des
machines, jusqu'�a 38% pour le test IS et 12% pour FT avec 64 processus exécut́es sur la machine
Bertha. Ces gains apparaissent entre autres corrélés �a une ŕeduction signi�cative du nombre de
défauts de cache (observable�a l'aide de l'outil PAPI [17]). Pour exemple, la Table 6.4 présente le
nombre de d́efauts de cache relevés durant l'ex́ecution du test IS sur la machine Bill en fonction de
la strat́egie de transfert utiliśee23. Compaŕees�a la copie double-buffering, la copie noyauKNEM

réduit ici le nombre de d́efauts de cache de plus de 15% et l'utilisation du déport de copie I/OAT
de 20%.

LMT double-buffering LMT KNEM LMT KNEM avec I/OAT
is.B.8 11.25 M 9.50 M 8.92 M

TABLE 6.4 – Défauts de cache observés lors de l'ex́ecution du test IS en fonction des LMTs
(machine Bill, 8 processus).

De plus, le b́eńe�ce observ́e varie peu selon la classe de test (la taille du probl�eme), indiquant que

22. Les autres tests de cette suite n'utilisent que tr�es peu de gros messages et ne montrent ainsi que de lég�eres
variations de performance. Quelques résultats sont proposés pour exemple en Annexe B.4.

23. Des ŕesultats illustrant la ŕeduction du nombre de défauts de cache dans le cadre des opérations point-�a-point et
collectives sont́egalement disponibles en Annexe B.4.
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l'utilisation de transferts intra-nœud directs assistés par le noyauKNEM devrait pro�ter non seule-
ment aux microbenchmarks, maiségalement aux applications réelles en ŕeduisant la contention et
la pollution de cache.

Nous avonśegalement observé que l'utilisation du d́eport de copie I/OAT n'aḿeliore pas les
performances sur Idkonn et Hannibal, tandis qu'il offre une lég�ere aḿelioration sur l'architecture
Bill (+6,1% pour ft.C.8, +0% pour is.C.8). Ce résultat con�rme les observations faites dans les
sections pŕećedentes : I/OAT est principalement intéressant pour les opérations point-�a-point ou
impliquant de faibles contentions sur des architectures relativement anciennes (pour lesquelles les
copies initíees par le processeur sont particuli�erement lentes, comme introduit en Section 6.2.2).

6.3 Bilan

La géńeralisation des processeurs multicœurs a conduit�a une śev�ere híerarchisation des nœuds de
calcul emploýes au sein des grappes avec de multiples cœurs, caches partagés et nœuds NUMA.
Les communications intra-nœud sont devenues critiques sur les performances, et l'assistance du
noyau est une solution intéressante pour aḿeliorer leur ef�cacit́e. En collaboration avec l'équipe
Radix du laboratoire d'Argonne, nous avons enrichi l'implémentation MPICH2 du standard MPI
du module noyau d́edíe KNEM. Celui-ci permet d'effectuer des transferts de données directs entre
les processus en mode synchrone ou asynchrone, et dispose d'un support permettant de pro�ter
des fonctionnalit́es de d́eport de copie ḿemoire int́egŕees au matériel I/OAT d'I NTEL.

Nous avons meńe uneétude approfondie des performances de transfert intra-nœud soutenues par
le sous-syst�eme de communication NEMESIS de MPICH2 au niveau des opérations point-�a-
point et collectives, et de tests applicatifs sur différentes machines multicœurs comprenant trois
géńerations de plateformes INTEL, et avec un maximum de 96 cœurs sur un unique nœud�a
mémoire partaǵee. Nos ŕesultats montrent que la réduction du nombre de copies mémoire avec
l'assistance du noyau est effectivement une solution intéressante pour le transfert de larges mes-
sages, notamment en comparaison de la stratégie double-buffering effectuée en espace utilisateur
et pour laquelle l'emploi de tampons intermédiaires en ḿemoire partaǵee ńecessite de multiples
recopies. Gr̂ace �a la diminution de l'utilisation du processeur et d'une meilleure utilisation du
cache, le LMTKNEM apporte ainsi une large augmentation de débit pouvant atteindre un facteur 2
et jusqu'�a 30% d'acćelération sur certains tests de la suite NAS, même sur de larges machines
NUMA.
Ces travaux sont apparentés aux propositions faites dans la biblioth�eque MVAPICH qui dis-
posent d'approches spéci�ques pour les transferts intra-nœud (notamment de copie directe�a l'aide
du module noyau LIMIC2 [82]). Leur nombre est cependant limités en comparaison des solu-
tions impĺement́ees au sein de MPICH2-NEMESIS (2 strat́egies dans MVAPICH contre 4 dans
MPICH2) et les exṕeriences meńees sont restreintes�a des architectures relativement anciennes,
notamment d́epourvues des nouvelles technologies d'interconnexion et de structure NUMA. Le
béńe�ce indiscutable et les fonctionnalités du module noyauKNEM ont également śeduit les
développeurs d'autres implémentations MPI.KNEM a ainsiét́e int́egŕe au sein de la biblioth�eque
OPEN MPI 1.5 .

Nous avons observé que les performances du module noyauKNEM souffrent moins du place-
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ment que le traditionnel mod�ele double-buffering, et souligné l'importance de calculer les seuils
d'échange entre les stratégies pour af�ner leur utilisation conjointe. Dans l'idéal, l'activation des
LMTs de MPICH2-NEMESIS devrait être d́etermińee dynamiquement en fonction de la tailles
des donńeeséchanǵees, du partage de ressource entre les tâches communicantes et du schéma de
communication mis en œuvre. Pour ce faire, il est nécessaire d'une part de sélectionner la stratégie
la plus adapt́ee (double-buffering,KNEM avec ou sans I/OAT, ou�a d́efaut vmsplice) aux transferts
de larges messages et d'autre part de déterminer le seuil�a partir duquel le LMT devrait effective-
ment sucćeder aux ḿethodes de transfert des petits messages, selon le contexte de communication
(transferts point-�a-point ou sch́ema d'oṕeration collective).
L'impact de la topologie sur les performances des stratégies de transfert et le probl�eme de leur
sélection fontégalement l'objet de travaux dans d'autres biblioth�eques MPI. Ils ont par exemple
ét́e étudíes dans le cadre des transferts soutenus par l'implémentation MVAPICH [83], et les con-
tributeurs du projet OPEN MPI offrent par exemple de paramétrer l'emploi de diverses stratégies
en fonction de la topologie et du partage de caches dans les architectures [72].

Nous avons mis eńevidence certains comportements complexes dans le cadre des opérations col-
lectives qui complexi�ent l'ajustement du choix de la meilleure stratégie de communication. Les
seuils de transition apparaissent relativement approximatifs et l'idée de faire descendre des in-
formations sur les oṕerations collectives dans le LMT (voire dans le moduleKNEM) nécessite
d'être étudíee mais elle pourrait entra�̂ner une manipulation des données côuteuse. Nous avons
également montré que le d́eport de copie I/OAT n'apporte actuellement un gain que pour des
machines anciennes et souffrant de performances mémoire pauvres, bien qu'il puisse toutefois
pro�ter au recouvrement des communications MPI non bloquantes.

L'optimisation des oṕerations collectives grâce au module noyauKNEM a depuiśet́e approfondie.
KNEM propose d́esormais d'une interface native adaptée aux sch́emas de ces opérations qui accrô�t
encore l'aḿelioration des communications MPI en mémoire partaǵee et contribue�a l' élaboration
d'opérations adaptées aux structures hiérarchiques des nœuds de calcul [117].
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Conclusion

La géńeralisation des processeurs multicœurs a conduit�a la multiplication des ressources partagées
entre les unit́es de calcul, qui pro�tent de structures de cache multiniveaux, partagent de la mémoire
ou encore l'acc�es�a divers ṕeriph́eriques tels que les cartes réseau ou les accélérateurs GPU. Avec le
nombre croissant de cœurs, les constructeurs ont dû renoncer aux bus ḿemoire centraliśes au pro�t
de nouvelles technologies d'interconnexion. Celles-ci assurent un meilleur passage�a l' échelle
mais ont ŕeintroduit les architectures�a acc�es ḿemoire non uniforme (NUMA). Les machines de
calcul modernes sont ainsi caractériśees par une forte hiérarchie interne constituée de plusieurs
nœuds NUMA, comprenant eux-mêmes des processeurs dotés de multiples cœurs et d'une struc-
ture arborescente de caches. Cette organisation est�a l'origine d'af�nit és mat́erielles 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
diff érents niveaux de topologie matérielle sont autant de niveaux de complexité qui doiventêtre
pris en compte pour exploiter les architectures parall�eles ef�cacement.

Les différents mod�eles de programmation mis au point au cours des préćedentes d́ecennies ont́et́e
conçus pour des architectures plates sur lesquelles les acc�es uniformes aux ressources permettaient
leur exploitation de façon relativement harmonieuse. En l'absence de consensus sur un mod�ele
réellement adapté aux architectures multicœurs, ces mod�eles de programmation sont utilisés pour
programmer les architectures parall�eles contemporaines. Ils se heurtent au probl�eme complexe des
af�nit és mat́erielles qui varient selon le matériel et les constructeurs et exhibent des effets parfois
dif�ciles �a pŕedire.

Exploiter la quintessence des architectures modernes repose ainsi sur une prise en compte �ne de
ces structures hiérarchiques. Les dif�cult́es engendŕees et le niveau d'expertise requis pour cette
entreprise ne permettent pas de con�er cette tâche aux programmeurs d'applications. De plus la
portabilit́e des applications sur les différentes topologies disponibles sur le marché qui ne cessent
de se renouveler, doitêtre assuŕee. C'est ainsi au niveau des supports exécutifs que devrait se faire
la prise en charge de ces structures, de sorte que ceux-ci puissent assurer une bonne gestion de
celles-ci ainsi que la portabilité des performances.

Contribution

Les travaux de cette th�ese proposent tout d'abord uneévaluation des aspects de localité des
périph́eriques sur les performances des transferts sur réseau rapide dans les grappes de calcul. En
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effet, les architectures NUMA présentent non seulement des temps d'acc�es variables aux différents
bancs ḿemoire, mais sont́egalement caractériśees par des acc�es non uniformes aux bus d'entrées-
sorties attach́es sur certains nœuds NUMA. Il en résulte des variations de débit potentiellement
importantes susceptibles de diminuer les performances de transfert lorsque l'acc�es aux interfaces
réseau est effectué depuis un nœud NUMA distant. Pour contrebalancer ces effets NUIOA (Non
Uniform Input/Output Access), nous avons proposé d'adapter la stratégie de placement des tâches
au sein de la biblioth�eque NEWMADELEINE, destińee �a l'exploitation des ŕeseaux haute perfor-
mance. Notre ḿethode assure le placement des processus communicants�a proximit́e des interfaces
réseau. Elle permet ainsi d'obtenir des performances maximales et reproductibles sans interven-
tion de la part de l'utilisateur. Cette implémentation repose sur une détection automatique des
périph́eriques, qui áet́e extraite et int́egŕee dans la biblioth�equehwloc qui fournit un ensemble
d'outils indispensables�a l'exploitation des architectures contemporaines.

Une façon compĺementaire de prendre en compte la localité des interfaces réseau consiste�a op-
timiser non pas le placement des processus mais les stratégies de communication en fonction
de la position physique des cartes et des cœurs sur lesquels sont exécut́ees les t̂aches communi-
cantes. Nous nous sommes ainsi intéresśes �a l'intégration des contraintes NUIOA au niveau des
strat́egies de transfert mises en œuvre au sein des biblioth�eques MPI dans le cadre d'un placement
des processus préd́e�ni, par exemple pour assurer les performances et leur reproductibilité. Dans
ce contexte, les aḿeliorations possibles consistent�a adapter la façon dont un processus exploite
les cartes ŕeseau, ou au contraire�a d́e�nir �a quels processus devrait revenir la charge d'effectuer
deséchanges avec une interface donnée.

Nous avons tout d'abord proposé de corriger l'utilisation de multiples cartes réseau en modi�ant la
répartition des donńees au travers de chacune en fonction de la localité du processus communicant
relative aux interfaces employées1. Nous avons mis eńevidence que les effets NUIOA intervenant
au cours de transferts multirails peuventêtre compenśes en priviĺegiant le transfert des données
sur l'interface locale en fonction des bandes passantes soutenues et du schéma de communication.
Nous avons ainsi intégŕe au sein de la biblioth�eque OPENMPI une strat́egie de ŕepartition NUIOA
des donńees sur les cartes qui permet d'améliorer les performances des communications multirails
pour les transferts point-�a-point et les oṕerations collectives.

Nous avonśegalement proposé de modi�er la śelection des processus employant une carte donnée
dans le cadre de communications collectives hiérarchiques. Celles-ci sont appuyées sur l'utilisa-
tion de processusleader, en charge d'effectuer les transferts réseau pour l'ensemble des tâches
d'un nœud de calcul. Les processus leaders sont ainsi fortement soumis aux aspects NUIOA
et devraient donc disposer d'un acc�es priviĺegíe aux cartes ŕeseau. Nous avons modi�é le choix
des processus leader sur les nœuds distants de la racine de l'opération pour d́esigner en tant que
tels les processus placés �a proximit́e des cartes, et démontŕe le potentiel de notre stratégie sur
l'impl émentation híerarchique de l'oṕeration de broadcast de la biblioth�eque OPEN MPI.

Aujourd'hui, le d́e� des communications s'est déplaće �a l'intérieur des nœuds de calcul, tant le
nombre d'́echanges locaux augmente avec le nombre de cœurs. Nous nous sommes ainsi attachés
�a l' étude des transferts intra-nœud, soumis�a la topologie híerarchique des machines de calcul. Leur
optimisation a conduit�a l' élaboration de multiples stratégies de transferts en mémoire partaǵee.
La collaboration de notréequipe de recherche avec l'équipe Radix du laboratoire d'Argonne a

1. Strat́egie�a nouveau basée sur la d́etection de la localit́e NUIOA extraite de la biblioth�equehwloc.
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contribúe �a cette t̂ache par la mise au point du module noyau KNEM, qui permet d'effectuer des
copies directes avec l'assistance du noyau et béńe�cie de l'utilisation de la technologie I/OAT
des processeurs INTEL. L'ajout de cette stratégie de communication au sein de l'implémentation
MPICH2 nous a permis de revisiter l'emploi conjoint des différentes ḿethodes de communication
disponibles. Nous avons ainsiétudíe les performances de chacune sur différentes plateformes et
analyśe l'impact de la topologie sur leurs performances respectives. Nous avons extrait de cette
étude des propriét́es líees aux caractéristiques de topologie des architectures, et la nécessit́e d'au-
tomatiser �nement le passage d'une stratégie�a l'autre en fonction de ces particularités mat́erielles
et des sṕeci�cit és du transfert.

L'ensemble de ces travaux contribue�a l'ajustement dynamique des communications en fonction
des structures topologiques caractéristiques des machines de calcul modernes, et s'articulent au-
tour de :
– l'adaptation du placement des tâches relatif�a la position des cartes pour les transferts réseau,
– l'optimisation des transferts réseau en accord avec la distribution des tâches (en ajustant l'utili-

sation des cartes ou le choix des processus communicants),
– et l'optimisation des transferts en mémoire partaǵee en accord avec la distribution des tâches.
Ces travaux concourent ainsi�a l'exploitation ef�cace des architectures contemporaines par les
supports ex́ecutifs dont le r̂ole est de fournir de bonnes performances et leur portabilité tout en
masquant la complexité des architectures aux programmeurs d'applications.

Perspectives

Les pistes pouvant̂etre exploŕees�a la suite de ces travaux concernent une meilleure intégration des
donńees de topologie statiques avec les schémas applicatifs ou des mod�eles de performances per-
mettant d'af�ner les strat́egies de placement et de transfert. Elles comprennentégalement l'obser-
vation de l'́evolution des architectures attendues pour les années�a venir, qui devraient restructurer
les aspects de localité connus dans les machines contemporaines.

Un meilleur dialogue entre les couches logicielles
Une ḿethode pour favoriser l'ad́equation entre les structures applicatives et matérielles consiste
�a aḿeliorer leséchanges entre les applications et les supports exécutifs. Pour ce faire, il est
nécessaire de faire remonter des informations sur la topologie, exploitables au niveau de l'applica-
tion. En contrepartie, celle-ci doit pouvoir transmettre des indices sur son schéma algorithmique,
en indiquant notamment les af�nités et leurśeventuelles modi�cations au cours de l'exécution
si plusieurs sch́emas algorithmiques différents s'enchâ�nent. Ceci permettrait aux biblioth�eques
de prendre des décisions adaptées quant au choix du placement des tâches et des données, ou de
l'optimisation des stratégies de transfert au �l de l'eau.

Cette piste de recherche n'est pas nouvelle et aét́e expriḿee par de nombreux contributeurs�a
l' élaboration de supports exécutifs. Elle repose cependant sur l'extension (ou le renouveau) des
standards de programmation existants pour y intégrer les supports nécessaires�a la transmission des
informations de l'application vers les couches logicielles inférieures ou inversement. Cette idée fait
l'objet de discussions au sein des groupes de travail attachés �a l' évolution des standards tels que
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le MPI-3 Hybrid Working Groupqui travaille �a l' élaboration de la prochaine version du standard
MPI, ou le OPENMP Architecture Review Boardattach́e �a l' évolution d'OPENMP. Une dif�culté
soulev́ee par l'extension des standards eux-mêmes dans ce sens concerne la portabilité. En effet,
il est dif�cile de prévoir l' évolution des architectures�a venir, et donc les niveaux de topologie qui
seront concr�etement utiles d'ici quelques années2. Les d́ebats meńes ne font ainsi pas encore l'u-
nanimit́e et les informations de topologie envisagées apparaissent encore limitées3. En attendant
un ŕeel consensus sur l'évolution des standards de programmation, une idée de d́eveloppement
repose sur l'association entre des mod�eles de performances et des informations de topologies sta-
tiques permettant de guider un meilleur ordonnancement des tâches expriḿees par ces mod�eles et
l'optimisation des stratégies de communication.

Une approche globale pour l'adaptation du placement et des stratégies de transfert
Si nos travaux se sont axés autour du placement des tâches et des données adapté �a la topologie
des calculateurs, d'une part, et d'autre part autour de l'adaptation des stratégies de communication
en fonction de ces caractéristiques, une solution idéale consisterait a traiter ces propositions con-
jointement, voire m̂eme en fonction du temps lorsque les schémas applicatifśevoluent avec celui-
ci. Un tel probl�eme, cat́egoríe comme NP-dif�cile, ne peut bien sûr pasêtre abord́e lég�erement.
Néanmoins, si une gestion parfaite est dif�cilement concevable, la mise en œuvre de stratag�emes
permettant de faire collaborer astucieusement la gestion du placement et des stratégies de transfert
peut être envisaǵee. Une proposition pourraitêtre de consid́erer tout d'abord un placement des
tâches juǵe adapt́e au d́ebut de l'application, puis d'en extraire un ajustement des stratégies de
communication. L'aspect d́elicat de cette entreprise consisterait alors�a pouvoir quanti�er au cours
de l'exécution�a quel point celles-ci sont appropriées et juger de la pertinence du placement pour
éventuellement effectuer des réajustements, soit en modi�ant les stratégies de communication, soit
en migrant des tâches. Plut̂ot que de mettre en œuvre une migration réelle des processus, coûteuse
et dif�cile dans un environnement distribué, une alternative consiste�a ŕeordonner (reordering)
les processus pouréchanger leurs rôles respectifs sans avoir�a les migrer4. Si l'application d́ecrit
les contraintes de son schéma algorithmique voire indique quand celles-ci changent au cours de
l'exécution, les biblioth�eques pourront adapter dynamiquement les stratégies de communication
lors du ŕeordonnancement des processus. Le potentiel de cette adaptation dynamique doit cepen-
dant faire l'objet d'́etudes de côut pour ne pas ṕenaliser les performances globales par le calcul
des ajustements nécessaires. Il devraitégalement reposer sur une analyse qualitative des transferts
géńeŕes (poids de l'empreinte ḿemoire entre les tâches) pour ŕepondre au discernement nécessaire
quant�a la justesse du placement et des stratégies emploýees.

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 nœuds NUMA, socket, cache partagé et cœurs pourraient ne pasêtre suf�sants voir obsol�etes pour
caract́eriser les machinesmany-coreattendues pour succéder aux architectures contemporaines.

3. Si le standard MPI dispose par exemple de données relatives�a la topologie ŕeseau, dans l'état actuel de son
développement MPI-3 ne devrait pas intégrer de notion líee�a la localit́e des interfaces réseau.

4. Comme propośe dans l'́equipe 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 schéma de communication grâce�a l'appel de fonctions d́edíees.
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l'organisation structurelle des niveaux de topologie, la conception matérielle m̂eme des com-
posants emploýes dans les architectures in�uence de façon notable les effets obtenus. Les liens
d'interconnexion ḿemoire telles que AMD HYPERTRANSPORTet INTEL QUICKPATH INTER-
CONNECT, par exemple, ne proposent pas une gestion des contentions tout�a fait équivalente.
Nous avons pu observer que l'emploi de chipsets de constructeurs différents pour assembler des
processeurs pourtant identiques alt�erent sensiblement le comportement des transferts de données5,
ou encore que la façon dont les niveaux de caches sont intégŕes au sein des puces peut modi�er les
caract́eristiques d'acc�es ḿemoire6. La proportion des effets NUIOA et leurs aspects asymétriques
semblent́egalement varier pour des technologies réseau et d'interconnexion pourtant relativement
proches.

De tels d́etails ne sont pas pris en compte dans les niveaux de topologie structurels sur lesquels nous
avons appuýes nos travaux, bien que déterminants sur les performances attendues, et devraient
pouvoir être d́etect́es dynamiquement. Une idée int́eressante serait ainsi de pouvoir fournir une
abstractionde la topologie dot́ee d'informationsquantitativeset qualitativessur le partage de
ressources a�n de mieux appréhender le comportement du matériel lors des transferts de données.
Cette abstraction pourraitêtre d́evelopṕee�a partir de mod�eles de micro-architectures décrivant le
comportement de ces partages�a partir de mesures de performances bas-niveau (transfert de ligne
de cache, transition dans l'automate de cohérence ḿemoire, ...) comme entrepris dans l'équipe
Runtime dans le cadre des travaux de th�ese de Bertrand Putigny. Une telle abstraction permettrait
d'af�ner la prise en compte statique de la topologie des architectures en ajoutant desannotations
suppĺementaires au mod�ele, voire en effectuant des corrections dynamiques.

De mani�ere orthogonale, les mod�eles de performances peuvent rester plus haut-niveau et venir en
compĺement des informations de topologie statiques que nous utilisons déj�a. Le support ex́ecutif
StarPU[28] d́evelopṕe au sein de l'́equipe Runtime dans le cadre de la th�ese de Ćedric Augonnet
propose par exemple un ordonnancement performant des tâches sur architectures hét́erog�enes
(constitúees de processeurs et d'accélérateurs) guid́e par des mod�eles de côut. Ceux-ci reposent
sur un enregistrement de l'historique des exécutions et sur des mesures de performances des trans-
ferts des donńees. Ce mod�ele se ŕev�ele tr�es ef�cace en pratique sans nécessiter des mod�eles de
coût tr�es pŕecis. Cette id́ee pourraitêtre ŕeutilisée pour tenter de prédire les performances des
communications et ainsi aider la sélection dynamique des stratégies, m̂eme quand l'analyse des
performances de transfert ne peut pasêtre effectúee dans de bonnes conditions7.

Généraliser pour mieux anticiper
La continuit́e de nos travaux encadre naturellement l'étude des architectures nouvelles ou�a venir.
Le maintien de supports exécutifs adapt́es�a l'exploitation des machines de calcul nécessite en ef-
fet de prendre en compte les caractéristiques mat́erielles apport́ees par les diff́erentes ǵeńerations
de technologie, et repose sur une bonne compréhension de leurs effets. De plus, la tendance�a la
miniaturisation et�a l'intégration de composants au sein des puces annoncent de sérieux boule-
versements dans l'organisation des futures géńerations de machines.

5. Les chipsets INTEL et IBM des machines Idkonn et Bertha (processeurs identiques Dunnington Xeon) semblent
ainsi modi�er les performances obtenues pour les stratégies de transfert intra-nœud de MPICH2 (voir Section 6.2.2).

6. Justi�ant l'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 contrôleurs ḿemoire ou d'entŕees-sorties au sein des
puces ŕeordonnent d�es �a pŕesent les structures classiques des topologies. Par exemple, les pro-
cesseursMagny-Coursdévelopṕes par AMD juxtaposent des puces hexa-cœurs embarquant cha-
cune un contr̂oleur ḿemoire au sein d'un m̂eme socket. Chaque demi-socket peut ainsi disposer
de son propre banc ḿemoire abaissant la structure de nœud NUMA�a l'intérieur du socket, ce qui
inverse ici ces niveaux hiérarchiques ! Le marché s'orienteégalement vers la distribution de puces
intégrant des unités de calcul de natures différentes. Le projet AMD Fusion propose par exemple
desAccelerated Processing Unit(APU) associant CPU et GPU sur une unique puce et une propo-
sition voisine áet́e d́evelopṕe par INTEL sur les puces Sandy-Bridge. De telles structures peuvent
ainsi cŕeer des af�nit́es entre ces composants logiques radicalement différents et susceptibles d'af-
fecter le partage des ressources. La présence de cache partagé entre ces composants8 nécessiterait
par exemple d'analyser l'impact de la concurrence des GPUs et CPUs qui disposent de mod�eles
mémoire tr�es diff́erents.

De plus, les sṕeculations sur les architectures du futur mentionnent des puces comprenant plusieurs
dizaines de cœurs organisés sous la forme de grilles9 (voire de tores) et la perte de la cohérence
de cache dans les syst�emes [14]. De telles spéci�cit és devraient chambouler la notion de localité
en ajoutant par exemple un niveau intermédiaire entre ḿemoire partaǵee et ḿemoire distribúee
et pourraient mener�a l' ébranlement des mod�eles de programmation actuels déj�a limités. Un tel
niveau interḿediaire pourrait b́eńe�cier au mod�ele de programmation MPI alors que son utilisation
était dans une certaine mesure remise en cause au sein des nœuds de calcul, mais nécessiterait
de revisiter les stratégies de transfert proposées. Il constituerait au contraire une remise en cause
critique des mod�eles de programmation appuyés sur la ḿemoire partaǵee tels que le multithreading
ou l'emploi d'OPENMP.
C'est ainsi�a une nouvelle ŕevolution que les constructeurs vont confronter les programmeurs. Il
conviendra alors de proposer des solutions adaptées�a de telles caractéristiques, voir de repenser
les supports ex́ecutifs pour qu'ils puissent administrer convenablement de telles structures etéviter
de creuser le ravin qui sépare d́ej�a les performances soutenues des performances théoriques.

8. Notamment sur les processeurs Sandy-Bridge.
9. Notamment entrepris dans le cadre du programme de recherche Tera-scale d'INTEL [15].
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Annexe A

Plateforme de tests

A.1 Dalton/Dalton-In�ni

Les machinesDalton(Figure A.1) sont des architectures bi-processeurs bi-cœurs AMD OPTERON

2651 cadenćes�a 1.8 GHz, dot́ees de deux bancs de 512 Mo de RAM NUMA. Elles poss�edent deux
interfaces ŕeseau, MYRI-10G et QSNET II (ELAN 4) connect́ees sur le nœud NUMA 0 respective-
ment au travers de bus PCIE et PCI-X.

Les machinesDalton-In�ni (Figure A.2) ne diff�erent des Dalton que par leur interface réseau. Cha-
cune poss�ede uniquement une carte INFINIBAND DDR (MELLANOX INFINIHOST III MT25208)
attach́ee au nœud NUMA 1.

FIGURE A.1 – Bi-processeur bi-cœurs
OPTERON

Dalton.

FIGURE A.2 – Bi-processeur bi-cœurs
OPTERON

Dalton-In�ni.

1. Interconnect́es par liens HYPERTRANSPORT�a 1 GHz (ǵeńeration 1.0)
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A.2 Hagrid

Hagrid (Figure A.3) est une plateforme NUMA octo bi-cœur AMD OPTERON 8651 cadenćes
�a 1 GHz. Elle dispose d'une carte INFINIBAND DDR (MELLANOX INFINIHOST III MT25208)
attach́ee au nœud NUMA 0.

FIGURE A.3 – Octo bi-cœurOPTERONHagrid.
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A.3 Dancharia

La machineDancharia est une architecture�a 8 nœuds NUMA composés d'hexa-cœurs AMD
OPTERON8439-SE2 (Figure A.5) cadenćes �a 2,8 GHz. Elle est dotée de 128 Go de RAM et dis-
pose d'une carte INFINIBAND DDR (MELLANOX ConnectX MT26448) relíee au nœud NUMA
0 et d'une carte Gigabit Ethernet (NetXtreme II BCM5706) (Figure A.4).

FIGURE A.4 – TopologieNUMA de la machine Dancharia.

FIGURE A.5 – Organisation topologique d'un nœudNUMA de la machine Dancharia exposée
par hwloc .

2. Interconnect́es par liens HYPERTRANSPORTversion 3.0 (2.4 GHz)
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A.4 Borderline

La plateformeBorderlineest compośee de huit machines quadri-puces bi-cœurs AMD OPTERON

82181 cadenćes �a 2.6 GHz. Chaque hôte poss�ede quatre nœuds NUMA dont les nœuds 0 et 1
sont connect́es �a leur propre bus d'entrées-sorties. Chacun d'entre eux dispose d'un connecteur
PCIE 8x relié �a une carte MYRICOM MYRI-10G ou INFINIBAND DDR (MELLANOX ConnectX
MT25418). Ces ĥotes poss�edent ainsi deux interfaces MYRI-10G, deux interfaces INFINIBAND,
ou une interface de chaque technologie.

FIGURE A.6 – Quadri bi-cœurOPTERONBorderline.
Deux interfaces ŕeseau sont connectées aux nœudsNUMA 0 et 1.

A.5 Mirage

Les machines du clusterMirage sont compośees de bi hexa-cœurs INTEL Westmere Xeon X5650
cadenćes�a 2,67 GHz interconnectés au travers de la technologie QPI et dotées de 36 Go de RAM.
Chacune dipose de trois GPU NVIDIA Tesla M2070 connectés sur les deux nœuds NUMA,
et d'une carte INFINIBAND QDR (MELLANOX ConnectX MT26438) attachée au nœud 0 (Fig-
ure A.7).

FIGURE A.7 – Bi hexa-cœurINTEL Westmere Mirage.
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A.6 Hannibal

La machineHannibalest une architecture bi-processeur INTEL Xeon quadri-cœurs hyperthreadés
Nehalem X55503 cadenćes �a 2,67 GHz. Elle dispose ainsi de 8 cœurs (16 threads) et de deux
bancs ḿemoire de 24 Go, ainsi que de la technologie INTEL I/OAT. Elle estégalement dotée de
trois cartes NVIDIA Quadro FX 5800 attachés aux diff́erents nœuds NUMA par des liens PCIE de
largeur 8x ou 16x comme illustré Figure A.8. Au cours des tests réseau effectúes sur cette machine
(Section 4.1.3), l'un de ces GPUs aét́e remplaće par une carte INFINIBAND QDR4 (MELLANOX

ConnectX MT26428).

FIGURE A.8 – Machine quadri-cœurINTEL Nehalem Hannibal.

FIGURE A.9 – Topologie de la machine Hannibal exposée parhwloc .

3. Interconnect́es par liens QUICKPATH INTERCONNECT(3,2 GHz)
4. Quad Data Rate
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A.7 Bill

La machineBill est une architecture SMP bi-processeur quadri-cœurs XEON Clovertown E5345,
cadenćes �a 2,33 GHz. Elle est dotée de la technologie I/OAT et de caches L2 de 4 Mo partagés
entre paires de cœurs comme illustré en Figure A.10.

FIGURE A.10 –Topologie de la machine Bill, bi-processeur Intel Xeon quadri-cœurs exposée par
la biblioth�equehwloc .

A.8 Idkonn

La plateformeIdkonnest une architecture SMP quadri-processeur INTEL Xeon hexa-cœurs Dun-
nington X7460 cadencés�a 2,67 GHz. Cette plateforme a l'avantage d'offrir une hiérarchie de cache
importante : sur chaque socket, un cœur dispose de son propre cache L1 de 32 ko, d'un cache L2
de 3 Mo partaǵe avec un cœur voisin, et d'un cache L3 de 16 Mo partagé entre les 6 cœurs (Figure
A.11). Elle pro�te également de la technologie I/OAT.

FIGURE A.11 –Topologie de la machine Idkonn exposée par la biblioth�equehwloc .
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A.9 Bertha

La machineBerthaassemble en ḿemoire partaǵee avec coh́erence de cache quatre serveur IBM
x3950M2 contenant chacun du matérieléquivalent�a Idkonn A.8. Il s'agit donc d'une architecture�a
4 nœuds NUMA contenant chacun quatre processeurs INTEL Xeon hexa-core Dunnington X7460
cadenćes�a 2,67 GHz. Elle offre donc un total de 96 cœurs, dispose de 4 bancs de 48 Go de RAM
mais est cependant dépourvue de la technologie I/OAT.

Elle dispose de plus de 4 disques attachés aux nœuds 0, 2 et 3 comme illustré Figure A.12 sur
lesquels ont́et́e effectúes les acc�es disques mentionnés en Section 4.1.4.

FIGURE A.12 –Architecture 4 nœuds Bertha avec 4 disques connectés sur les nœuds 0, 2 et 3.
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FIGURE A.13 – Architecture de la machine Bertha, quadri-processeur Intel Xeon hexa-cœurs
Dunnington expośee par la biblioth�equehwloc .



Annexe B

Performances des transferts de
MPICH2-N EMESIS en mémoire
partagée

Cette annexe présente une sélection de courbes complémentaires au Chapitre 6 permettant d'illus-
trer les performances de MPICH2-NEMESISsur notre plateforme.

B.1 Performances des modes synchrone et asynchrone deKNEM

Le module noyauKNEM a ét́e conçu pour supporter des transferts asynchrones, effectués soit�a
l'aide du support I/OAT des processeurs INTEL qui assure la copie en tâche de fond, soit�a l'aide
d'un thread noyau prenant en charge la copie mémoire.

FIGURE B.1 –Comparaison des performances du LMTKNEM en mode synchrone et asynchrone
sur la machine Bill.
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La Figure B.1 pŕesente les performances correspondantes obtenues sur l'architecture Bill (présent́ee
en Annexe A.7). Dans le cas o�u la technologie I/OAT n'est pas mise�a contribution, la comṕetition
entre le processus MPI et le thread noyau pour l'utilisation du cœur se traduit par une perte notable
de d́ebit. Ce mod�ele pourrait toutefois b́eńe�cier aux cas pour lesquels le nombre de processus est
inférieur au nombre de cœurs, ou pro�ter de l'hyperthreading. Avec l'utilisation du déport de copie
I/OAT, les performances béńe�cient du mod�ele asynchrone puisque le travail est effectué en t̂ache
de fond par du matériel d́edíe ne ǵeńerant pas de compétition sur les cœurs. Par défaut, lorsque
KNEM est activ́e avec le d́eport de copie I/OAT, le mode utilisé est ainsi basculé sur le mode
asynchrone.

B.2 Comparaison des LMTS pour les transferts point-�a-point

Les Figures B.2 et B.3 présentent le d́ebit du test IMBPingpongpour les diff́erents LMTS sur la
machine Bill (Annexe A.7). Pour ces tests, l'optionoffcacheinterdit la ŕeutilisation des donńees
contenues dans le cache. Les performances obtenues re��etent un avantage des stratégies de copie
directe (vmsplice etKNEM) lorsqu'aucun cache n'est partagé, ainsi que le b́eńe�ce évident du
déport de copie I/OAT exempt de l'utilisation du cache dans tous les cas, pour cette architecture
dont la bande passante mémoire est limit́ee.

FIGURE B.2 – Pingpong IMB entre 2 proces-
sus partageant un cache L2 de 4 Mo (machine
Bill, offcache activ́e).

FIGURE B.3 – Pingpong IMB entre 2 proces-
sus ne partageant aucun cache (machine Bill,
offcache activ́e).

Au contraire, sur la machine plus récente Hannibal, qui dispose de la technologie d'interconnexion
mémoire QPI, les performances du déport de copie sont loin d'égaler celles des copies faites
�a l'initiative du processeur (Figure B.5 et B.4). La stratégie KNEM est cependant avantageuse
lorsqu'aucun cache n'est partagé et rivalise avec le double-buffering dans le cas contraire.

Comme annonće dans la Section 6.2.2, le LMTvmsplice apparâ�t comme une alternative�a l'utili-
sation deKNEM en l'absence de cache commun aux cœurs sur lesquels sont exécut́es les processus.
Il offre cependant des performances inférieures au LMTKNEM quelque soit la con�guration du
mat́eriel et des transferts (taille des messages et options).
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FIGURE B.4 –Pingpong IMB entre 2 processus
partageant un cache L3 de 8 Mo sur l'architec-
ture Hannibal (offcache activ́e).

FIGURE B.5 – Pingpong IMB entre 2 proces-
sus plaćes sur des nœuds distincts de la machine
Hannibal.

B.3 Performances des oṕerations collectives

Cette section pŕesente quelques courbes de performances relatives aux opérations collectives ef-
fectúees gr̂ace aux tests IMB sur différentes machines de notre plateforme de test.

B.3.1 Oṕerationsall-to-one

Les Figures B.6 et B.7 présentent des exemples complémentaires de d́ebits obtenus pour les
opérationsreduceet allreduce, que nous avons isolées comme présentant un comportement simi-
laire. Comme mentionńe en Section 6.2.3.2, ces opérations montrent un passage idéal�a l'emploi du
LMT KNEM autour de 128 ko pour le Reduce et lég�erement inf́erieur (ici �a 64 ko) pour l'oṕeration
allreducequi gén�ere davantage de tranferts. De plus, le déport de copie I/OAT ne présente pas de
réel avantage bien qu'il pro�tait aux transferts point-�a-point sur les ĥotes ici cibles de nos tests.

FIGURE B.6 – Débits agŕeǵes obtenus pour le
test IMB Reduce sur la machine Bill (8 proces-
sus).

FIGURE B.7 – Débits agŕeǵes obtenus pour le
test IMB Allreduce sur la machine Idkonn (16
processus).
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B.3.2 Oṕerationsone-to-all

Nous pŕesentons ici les résultats de deux tests de typeone-to-all. La Figure B.8 illustre les per-
formances de l'oṕeration Scatter effectuée pour 8 processus sur la machine Bill. Nous observons
ici un seuil de transition entre Nemesis etKNEM autour de 128 ko. Sur cette architecture, une
amélioration de performance est liée �a l'utilisation du d́eport de copie I/OAT tandis que cette
strat́egie s'av�ere inutile sur les autres machines de notre plateforme. La Figure B.9 présente un
autre exemple de schéma de communication one-to-all : une opération debroadcast1 effectúee en-
tre 16 processus sur l'architecture Idkonn. Le seuil de passage�a KNEM est ici ĺeg�erement inf́erieur
(64 ko) et la strat́egieKNEM+I/OAT montre des performances médiocres que nous pensons dues
�a une forte contention alors que le moteur DMA doit traiter les transferts pour 16 processus.

FIGURE B.8 – Débits agŕeǵes obtenus pour le
test IMB Scatter sur la machine Bill (8 proces-
sus).

FIGURE B.9 – Débits agŕeǵes obtenus pour le
test IMB Bcast sur la machine Hannibal (8 pro-
cessus).

B.3.3 Oṕerationsall-to-all

Les courbes pŕesent́ees en Figures B.10 et B.11 exposent le comportement observé pour les oṕera-
tionsallgather. Comme pour les tests dealltoall, les seuils de passage de Nemesis�a KNEM 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 l'architecture Bill semble
béńe�cier du déport de copie I/OAT.

B.4 Performances applicatives des diff́erents LMTs pour les tests NAS

La Table B.1 pŕesente les temps d'exécution de diff́erents tests de la suite de tests parall�eles
NAS [29] sur notre machine Bill. La plupart d'entre eux n'utilisent que tr�es peu de larges mes-

1. Contrairement�a l'opération de scatter, les données ne sont pas divisées en plusieurs segments transmis aux
diff érents processus, mais envoyées�a chaque processus dans leur intégralit́e ǵeńerant donc des tailles de messages plus
grandes.
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FIGURE B.10 –Débits agŕeǵes obtenus pour le
test IMB Allgather sur la machine Bill (8 pro-
cessus).

FIGURE B.11 –Débits agŕeǵes obtenus pour le
test IMB Allgather sur la machine Idkonn (16
processus).

sages, et ne montrent ainsi que de lég�eres variations de performance. Le test NAS IS, connu pour
son utilisation de tr�es grands messages montre lui un gain de 25% sur son temps d'exécution gr̂ace
�a l'utilisation deKNEM 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.4 454.3 s 452.1 s 453.6 s 452.3 s + 0.4%
cg.B.8 60.26 s 61.87 s 60.72 s 61.59 s - 2.2%
ep.B.4 30.45 s 30.94 s 32.40 s 30.72 s - 0.9%
ft.B.8 39.25 s 37.00 s 36.40 s 35.50 s + 10.6%
is.B.8 2.34 s 1.95 s 1.92 s 1.86 s + 25.8%
lu.B.8 85.83 s 87.45 s 86.09 s 88.32 s - 2.9%
mg.B.8 7.81 s ND 2 7.89 s 7.98 s - 2.1%
sp.B.8 302.0 s 311.4 s 298.9 s 299.4 s + 0.9%

TABLE B.1 – Temps d'ex́ecution de diff́erents tests parall�eles de la suite NAS sur notre architec-
tures Bill.

Pour expliquer le b́eńe�ce apport́e au test IS, la Table B.2 présente le nombre de défauts de cache3

produits, mesuŕe �a l'aide de PAPI [17]. Ces résultats montrent une corrélation entre le temps
d'exécution de ce test et le nombre de défauts de cache. En utilisant une copie directe avecKNEM,
ou avecKNEM et I/OAT, la pollution de cache est réduite. Le nombre de défauts de cache diminue
ainsi, d'o�u une ŕeduction du temps d'ex́ecution.

L'observation des comportements point-�a-point (Pingpong) et collectif (Alltoall), con�rme en effet
queKNEM évite un nombre de d́efauts de cache signi�catif pour le transfert de grands messages,

2. Cette absence est due�a un bug connu mais encore non résolu dans NEMESIS.
3. Le pourcentage de défaut de cache n'est pas présent́e ici car les strat́egies compaŕees ont un nombre de requêtes

aux caches d́ependant fortement de leur implémentation 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'exécution de diff́erents tests. IS et Alltoall utilisent
les 8 cœurs de la machine. Lors des Pingpong les processus sont placés sur des puces différentes.

tandis que l'impĺementation de la copiedouble-bufferingde NEMESIS ne reste comṕetitive que
pour de petits messages. Comme attendu, les performances exhibées par la stratégie vmsplice
positionne ce LMT comme une alternative intéressante lorsque le moduleKNEM ne peutêtre
charǵe.
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[37] BADIA (R. M.), PEREZ (J. M.), AYGUADÉ (E.) et LABARTA (J.), � Impact of the mem-
ory hierarchy on shared memory architectures in multicore programming models� , dans
Proceedings of the 2009 17th Euromicro International Conference on Parallel, Distributed
and Network-based Processing, p. 437–445, Washington, DC, USA, février 2009. IEEE
Computer Society.

[38] NARAYANASWAMY (G.), BALAJI (P.) et FENG (W.), � Impact of Network Sharing in Multi-
core Architectures� , dansProceedings of the 17th International Conference on Computer
Communication and Networks (ICCCN'08), St. Thomas, U.S. Virgin Islands, août 2008.
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[47] PETRINI (F.), CHUN FENG (W.), HOISIE (A.) et al., � The Quadrics Network : High-
Performance Clustering Technology� , IEEE Micro, vol. 22, no 1, 2002, p. 46–57.

[48] � In�niBand architecture speci�cations� . In�niBand Trade Association, 2001.http:
//www.infinibandta.org .

[49] � OpenFabrics Alliance� . http://www.openfabrics.org .

[50] KOOP(M.), HUANG (W.), GOPALAKRISHNAN (K.) et PANDA (D. K.), � Performance Anal-
ysis and Evaluation of PCIe 2.0 and Quad-Data Rate In�niBand� , dans16th Int'l Sympo-
sium on Hot Interconnects (HotI16), Palo Alto, CA, aôut 2008. IEEE Computer Society.
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