N

N

Programmation des architectures hiérarchiques et
hétérogenes
Khaled Hamidouche

» To cite this version:

Khaled Hamidouche. Programmation des architectures hiérarchiques et hétérogenes. Autre [cs.OH].
Université Paris Sud - Paris XI, 2011. Francais. NNT: 2011PA112252 . tel-00653203

HAL Id: tel-00653203
https://theses.hal.science/tel-00653203
Submitted on 19 Dec 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00653203
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE PARIS-SUD XI

THESE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE LUNIVERSITE PARIS-SUD XI

PREPAREE AU LABORATOIRE DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE
DANS LE CADRE DE I’Ecole Doctorale d’Informatique de Paris-Sud”

PRESENTEE ET SOUTENUE PUBLIQUEMENT
PAR

KHALED HAMIDOUCHE

LE 10 NOVEMBRE 2011

PROGRAMMATION DES MACHINES
HIERARCHIQUES ET HETEROGENES

Directeur de these :
Pr. Daniel Etiemble

Dr. Joel Falcou

JURY
Pr. Philippe CLAUSS Rapporteur
Pr. Frédéric LOULERGUE Rapporteur
Pr. Gaétan HAINS Examinateur (Président)
Pr. Alain MERIGOT Examinateur
Pr. Daniel ETIEMBLE Directeur de these

Dr. Joel FALcoOU Co-directeur de these






Remerciements

Au terme de ce doctorat, je tiens tout d’abord a remercier mon directeur de these
le Professeur Daniel Etiemble pour la confiance qu’il m’a accordée pendant le déroule-
ment de ces travaux. Sa disponibilité et sa gentillesse m’ont permis de mener de maniere
relativement libre cette these.

Mes plus vifs remerciements s’adressent a mon Co-directeur de these le Docteur Joel
Falcou sans qui cette thése ne serait pas ce qu’elle est. Je le remercie pour avoir encouragé
les échanges avec différents chercheurs et laboratoires, pour les nombreuses collaborations
qu’il a apportées, pour son dynamisme et son infatigable énergie, pour la compagnie au
cours des longues journées de synchrotron.

Je remercie aussi Messieurs les Professeurs Philippe Clauss et Frédéric Loulergue
pour m’avoir fait I'honneur de relire ce manuscrit et d’avoir participer au Jury. Ils ont
également contribué par leurs remarques et suggestions a améliorer la qualité de ce mé-
moire, et je leur en suis trés reconnaissant.

Mes remerciements vont également aux Professeurs Gaétan Hains et Alain Mérigot
qui m’ont fait I’honneur de participer a mon Jury de these.

Je tiens a remercier tous les chercheurs et amis avec qui j'ai collaboré en particulier :
Claude, Alba, Sylvain et Lionel. Je remercie aussi Sébastien pour son aide au niveau de la
programmation et de lutilisation de Cell BE.

Je remercie particulierement Fatiha pour sa présence, son aide et sa joie de vivre. Je
remercie également Yasmina, Amal, Amina et Ala.

Je tiens a remercier mes amis et collégues de travail qui m’ont supporté durant toute
cette période en particulier : Pierre, Sébastien, Roumain, Mathias, Mikolj, Riad et Flo-
rence.

Mes remerciements s’adressent a tous mes amis : Amir, Aziz, Faycel, Lina, Hana,
Raouf... Plus généralement, il me faut remercier toutes les personnes que j'ai eu I'occasion
de cotoyer au cours de ces années, que ce soit au département Informatique pendant mes
enseignements ou au laboratoire.

Enfin, merci a ma famille, de m’avoir donné la chance de faire de si longues études.






TABLE DES MATIERES

1 Introduction

1.2
1.3

Un probleme fondamental . . . . ... ... ... ....... ...,

Organisationdumanuscrit. . . ... ..................

2 Architectures pour le calcul haute performance

2.1
2.2
23
24

2.5

2.6

2.7

2.8

3.1

Les grappes de processeurs . . . . .. ... ... .. ... ... ...
Les grappes de multiprocesseurs . . . . ... ... ... ... ...,
Les grappes de multiprocesseurs multicceurs . . . . ... ... ...
grappes de noeuds hybrides . . . . .. ... ... .. o000
241 NoeeudsavecGPU. . .. ... ... ... .. .. ....
2.4.2 Noeeuds avec processeurs Cell BE . . . . . ... ... .. ...
243 NceeudsavecFPGA . ... ... ... ... ... . ... ...,
Outils de programmation des grappes . . . . . ... .. .. ... ..

251 MPI: Message Passing Interface . . . . .. ... .. ... ..

Outils de programmation desnceuds SMP . . . .. ... ... ...
261 MPI .. ... ..
262 OpenMP . . ... ... ...

263 pThread . ... ... .. ... . ... o
2.64 Hybride MPI+OpenMP . . . ... ... ... ... .. ....
Outils pour la programmation des accélérateurs . . . ... ... ..
271 OutilspourleCellBE . .. ... .. ... ...........
272 OutilspourleGPU . . ... ... ... .. ....... ...,

ConcluSion . . . . . . . . e

Modeéles et outils de calcul haut niveau

Approches non structurées surunmodele . . . . .. ... ... ..

3.1.1 StarPU . . . . . . e

11
11
12
12

15
17
17
18
19
19
20
22
23
23

25
25
27
28
28
28
29
29



3.1.2 Charm++ . . . . o 33

313 Sequoia . ... ... ... 34
3.14 Bibliotheques CellSsetSMPs . . . . ... ... ... ..... 34
3.2 Approches structurées surunmodele . . . ... ... ... ... .. 36
3.2.1 Squelettes algorithmiques . . . . .. .. ... .. ... ..., 38
322 FamillePRAM ... ... .. .. . . ... .. ... 40
3.23 Lemodele CGM : Coarse Grained multicomputer . . . . . . 42
324 LemodeleLogP.......................... 43
325 LemodeéleLogGP. ... ..................... 43
326 LemodeleBSP . .. ... ... ... ... .. ..., 44
327 Discussion . . . . . . ..o e e 45
3.3 ExtensionsdeBSP . . ... .. ... ... 46
3.3.1 Lemodele ObliviousBSP . ... ................ 47
332 LemodeleD-BSP . . ... ... ... ... ... ... 47
333 Lemodele(d,x)BSP. . . ... ... ... ............ 48
334 LemodeleE-BSP . .. ... ... ................ 48
335 Lemodele CREW-BSP . .. ... ................ 48
3.4 ImplémentationsdeBSP . ... ... .. ... ... ... . .... 49
341 BSPLib . . . ... . 49
342 BSPonMPI . . ... ... ... ... ... 49
343 BSPk . .. .. 50
344 GreenBSP . . ... . ... 50
345 PUB. . . ... 50
346 BSML. ... ... .. ... 51
35 Conclusion . . . . . . ... 51

BSP++ : Bibliothéque haut niveau pour la programmation des machines

hybrides 53
41 Lemodele de programmation . . . ... ... .. ... ........ 54
41.1 Transparence référentielle . . . . . ... ............ 55
41.2 Fonctions d’ordre supérieur . . . . . ... ... ... L. 55
413 Généricité . . .. ... 55
42 Interface utilisateur . . . . . ... ... .. .. Lo Lo 56



4.3
44

4.5

4.6

421 Initialisation et démarrage de I'environnement BSP++ . .. 56

422 Fonctionsdecontrdle. . . . . ... ... ... ... ... 56
423 Vecteurparallele:par . .. .. ... ... ... ... ...... 56
424 Primitives . . . ... ... ... o 57
Support pour la STL et la programmation fonctionnelle . . . . . . . 61
Support pour la programmation hybride . .. ... ... ... ... 63
441 HybrideavecOpenMP. .. .. ... ... ........... 64
442 HybrideavecCellBE. . . . ... ... ... ... .. .... 66
Exemple . ... ... .. .. ... . 69
45.1 Mono architecture (Un seul niveau) . . . ... ... ... .. 70
452 Hybride MPI+OpenMP . . . . ... ... ... .. ...... 71
453 Hybride MPI+Cell . .. ... ... ... .. .. ....... 72
Détails d'implémentation . . . ... .. .. ... . ... ... ... 73
4.6.1 Architecture et extensibilité de BSP++ . . . . .. ... .. .. 73

4.6.2 Démarrage de l’environnement et les fonctions de controle . 75

4.6.3 Primitives . . .. ... ... . o oo oo oo 77
464 Spécificité delaversionCell BE. . . . . ... ... ... ... 81
4.7 Absence de support direct pourlesGPU . . . . . ... ... ... .. 84
48 Evaluation . ... ....... ... ... L oo 85
48.1 Plateformesetprotocoles . .. ... ... ... .. ...... 85
482 Benchmarks . .. ... ... .. ... ... L L. 86
483 BSP++etEDUPACK . ... ... .. ... ... .. ...... 86
484 MPIvsOpenMP . . ... ... ... .............. 86
485 MPIvsHybride/MPI+Cell . . . . . .. ... ... .. .... 88
49 Conclusion . . . ... ... ... o 91
Le Framework BSPGen 93
51 Objectifs . . ... ... ... ... 93
52 TDexistant . . . . ... ... ... ... 95
5.2.1 Analyseur de code source et de performance . . . . ... .. 95
522 Générateurdecode . . . . .. ... Lo 96
5.3 L’architecture globale de I'environnement BSPGen . . . . . . .. .. 96



53.1 Lemodule Analyseur ... ................... 98

532 Lemodule Graphe derecherche . ... ............ 105
53.3 Lemodule Générateurdecode . . . ... ... ... ... .. 110
54 Evaluation de performance . .. .. ... ............... 112
54.1 Evaluation du modeéle de prédiction . . . . . ... ...... 112
54.2 Evaluationdesrésultats . . . ... ... ............ 113
55 Conclusion . . . ... ... 115
Evaluation de performances sur applications 117
6.1 Application dans le domaine de la vérification . . ... .. ... .. 118

6.1.1 Description de I’'approche approximative dans la vérification118

6.1.2 APMCenpratique . ... ... ... ... ........... 119
6.1.3 APMCavecBSP++ . . . .. ... ... .. ... ... ... 120
6.14 Expérimentations . . . . . ... ... ... ... ... 122
6.2 Application dans le domaine de la bioinformatique . ... ... .. 127
6.2.1 Comparaisondes ADNs . . ... ................ 129
6.2.2 Description de l'algorithme SW . . . . . ... ... ... ... 129
6.2.3 DPortagedeSWavecBSP++ . ... ... ... ... .. ... . 131
6.2.4 Expérimentations . . . . ... ... ... L. 136
6.3 Application dans le domaine de traitement d'images . . ... ... 144
6.3.1 Description de l'algorithme de Harris . . . . ... ... ... 145
6.3.2 DParallélisation de l’algorithme de Harris. . . . . .. ... .. 146
6.3.3 Algorithme de Harrisavec BSP++ . . . ... ... ... ... 148
6.34 Performances . ... ... ... ... ... ... .. ..., 149
6.4 Benchmark de calcul scientifique . . . . . ... ... .. ... .... 149
6.41 Versionparallele .. ... ... ... ... ... ... ... 150
642 VersionBSP++ . .. ... ... ... oo oo 150
6.4.3 Performances . ... ... .. .. ... .. ... .. ... ... 151
6.5 Conclusion . . . ... ... L 151
Conclusions et perspectives 153
71 Bilan ... 153
72 Perspectives . . . ... ... .. e 154



A Annexe : Notions C++ et Templates 157

Al Templates . .. ... ... ... .. . ... .. 157
A11 Classetemplate . . . .. ... ... ... ... ... ... 157
A.12 Fonctiontemplate . ... .......... ... ... .... 158

A2 Foncteur . ... .. . .. e 158

A3 Lambdafonction . .. ... ... ... ... 160
A3.1 Placeholders . . . . . ... ... ... oo 160
A32 ExpressionBind.................. .. .. ..., 160

A4 Protocoleresult of .. ... ... . .. ... .. .. 161

B Annexe : Architecture et compilation du Cell BE 163

B.1 Architecture . . . .. .. ... ... 163
B.1.1 ArchitectureEIB . . . .. ... ... ... ... ... .. 163
B.1.2 Architecture PPE . . . . . ... ... oo oo 164
B.1.3 ArchitectureSPE . . . ... ... ... oo oo 164

B2 Compilation . . ... .... ... .. ... ... ... . . ... 166
B21 CodePPE ... ... ... ... .. ... 166
B22 CodeSPE . ... ... ... .. ... 166
B.2.3 Editiondeliens . . ... ... ... ... ... ... ... .. 166



10



INTRODUCTION

1.1 Unefuiteenavant? . .... ... .. ... ... ... 11
1.2 Un probléeme fondamental . ........................ 12
1.3 Organisationdumanuscrit . . ... ... .. ... ... ... ... .. 12

1.1 Une fuite en avant?

Dans le numéro de Juillet 2010 du magazine Spectrum de I'IEEE, David Pat-
terson, célebre pour avoir avec John Hennessy popularisé les processeurs RISC
au milieu des années 80, publiait un article au titre spectaculaire et quasi-provocateur :
« Le probleme avec les microprocesseurs multi-coeurs - Les fabricants de circuit
intégrés s’activent a concevoir des microprocesseurs que la plupart des program-
meurs seront incapables d’utiliser. » Dans cet article, il rappelle tous les pro-
blemes de la programmation parallele qui existent depuis prés de 50 ans main-
tenant, puisque les premiéres machines paralléles datent du début des années
60. Si ces derniéres, notamment depuis la période ot elles ont supplanté les ma-
chines vectorielles, ont été la solution de choix pour le calcul haute performance,
elles sont restées confinées a ce domaine stratégiquement trés important, mais
qui restait un marché réduit par rapport a I'ensemble du marché du matériel
informatique. La technologie CMOS!, avec une progression exponentielle des
fréquences d’horloge et les progres architecturaux (superscalaires, caches, prédic-
teurs de branchement, exécution non ordonnée, etc.) ont permis pendant de nom-
breuses années un gain de performance des microprocesseurs de 1’ordre de 50%
par an. Cette progression spectaculaire associée a la simplicité de la programma-
tion séquentielle et aux performances des compilateurs ont réservé ’approche
paralléle aux serveurs et super-ordinateurs haut de gamme. La barriere de la cha-
leur est devenue au milieu des années 2000 la question clé qui interdit de conti-
nuer d’augmenter la fréquence d’horloge des processeurs. C’est cet obstacle qui
a conduit au virage vers les processeurs multi-cceurs, 'augmentation du nombre
de cceurs (processeurs élémentaires) devenant la seule solution permettant de
continuer d’augmenter les performances. Mais ce qui était le probléme des ma-
chines paralleles devient de fait le probleme de tous les ordinateurs puisque tout
ordinateur, du PC portable ou de bureau aux super-ordinateurs pour le calcul
haut de gamme, devient une machine parallele. En méme temps, ces machines
paralleles peuvent étre tres diverses, comme nous le préciserons dans le chapitre

1. Complementary metal oxide semi-conductor
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

2 : elles peuvent étre hiérarchisées (clusters de multiprocesseurs), elles peuvent
étre hétérogenes (accélérateurs matériels associés aux cceurs), etc.

1.2 Un probleme fondamental

Comme le précise David Patterson, si les fabricants de circuits intégrés ont
fait un tel choix (construire des processeurs a grand nombre de cceurs sans étre
str qu’ils soient programmables par le plus grand nombre), c’est fondamenta-
lement parce qu’ils n"avaient aucun autre choix possible. Le probléme auquel
sont confrontés les informaticiens du parallélisme est donc de fournir des outils
permettant a la plupart des programmeurs d’étre capable d’utiliser ces proces-
seurs multi-coceurs. Un certain nombre de modeles de programmation parallele
et de bibliothéques les implémentant existent, comme nous le verrons au cha-
pitre 3. Le probleme est double. D'une part, il faut étre capable d’utiliser les res-
sources de l’architecture paralléle, c’est-a-dire obtenir des performances les plus
proches possibles des performances créte de la machine compte tenu des carac-
téristiques de 1’application exécutée. Dit d"une autre maniére, il faut obtenir les
performances proches de celles qu’obtiendrait un programmeur expert spécia-
liste de I'architecture parallele utilisée. D’autre part, la programmation doit res-
ter simple, la plus proche possible de la programmation séquentielle classique.
Dans cette these, nous proposons une plate-forme de développement et de pro-
grammation des machines paralleles hiérarchiques visant a répondre simultané-
ment aux problemes de performance et de programmabilité. Les outils proposés
visent une haute abstraction et une facilité de programmation tout en assurant
une grande efficacité.

1.3 Organisation du manuscrit

La présentation des travaux s’organise de la manieére suivante :

— Chapitre 2 : Architectures pour le calcul haute performance. Nous com-
mengons dans ce chapitre par présenter un état de 1’art des architectures
hybrides pour le calcul haute performance suivi par les outils, langages et
bibliotheques de bas niveaux permettant leur programmation.

— Chapitre 3 : Modeles et outils de calcul haut niveau. Ce chapitre présente
les classifications des modéles de programmation parallele de haut niveau

ainsi que quelques bibliotheques les implémentant.

— Chapitre 4 : La bibliothéque BSP++. Ce chapitre présente une descrip-
tion de notre proposition : le modele BSP++ et la bibliotheque associée.

12



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Et nous détaillerons son implémentation pour les différentes architectures
cibles ainsi que son support pour les architectures hybrides.

— Chapitre 5 : L'outil BSPGen. Ce chapitre présente le framework BSPGen
qui est un outil pour la génération de code parallele automatiquement a
partir d'une description de code paralléle BSP et une liste de fonctions sé-
quentielles. Dans ce chapitre, nous exposons 1’architecture globale du 1’ou-
til ainsi que la fonctionnalité des différents modules le constituant.

— Chapitre 6 : Evaluation de performances sur applications. Ce chapitre
présente les performances obtenues pour différents types de machines pa-
ralleles sur des applications correspondant a différents domaines : model
checking, bioinformatique (Algorithme de Smith Watermann), traitement
d’images bas niveau (algorithme de Harris), etc.

— Conclusions & perspectives : Ce chapitre dresse une conclusion sur les
résultats obtenus et donne des perspectives de travaux futurs.

13
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La réalisation de machines paralleles et massivement paralleles implique une
hiérarchie de niveaux qu’illustre bien la structure du super-ordinateur Blue Gene
d’IBM présenté en figure 2.1. La machine est constituée de 64 armoires. Chaque
armoire comprend 32 cartes de calcul. Chaque carte comprend 2 nceuds et chaque
neeud comprend 2 processeurs avec 4 Mo de mémoire DRAM. Au niveau de la
machine globale, les armoires sont interconnectées via une topologie torique a 3
dimensions [1]. A partir de chaque armoire, on a un graphe de type arbre, dont
le sommet est ’armoire et les feuilles sont les processeurs de calcul avec leurs
caches de premier niveau. Il est évident que les communications entre les pro-
cesseurs et les données en mémoire vont dépendre des chemins a parcourir dans
I’ensemble “tore + arbres” pour établir la liaison entre le processeur et la donnée
a laquelle il accede. Plus précisément, 1’accés aux données va se décomposer en
deux types.

— Les données auxquelles le processeur demandeur peut accéder via la hié-
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rarchie mémoire proche (différents niveaux de cache) avec gestion maté-
rielle simple de la cohérence des caches : c’est le cas typique des multipro-
cesseurs SMP.

— Les autres données. Il existe alors deux types de solutions. La premiere so-
lution consiste a assurer la cohérence des caches via des répertoires avec
des mémoires locales et des mémoires lointaines. C’est le cas des machines
cc-NUMA L, c’est-a-dire a accés mémoire non uniformes, mais avec cohé-
rence des caches. Les machines SGI Origin 2000 (1995) et Origin 3000 (2000)
sont des exemples de ce type. L'autre solution consiste a interconnecter via
un réseau des multiprocesseurs de type SMP. Les transferts entre mémoires
des SMP se font alors par passage de messages.

AR "'l‘

System

&4 cabinats
65,536 nades
{131,072 CPUs)
(A IN54)
1807350 TFIs
z2ng
¢ 1.2
FRU (field {84 CPUs) 812 Gib* DOR 2,500 sq f
{ﬂ?;;‘: rephaceatle L) {ddx2) 1520 b MTEF &8 Days
Py 25mmacd2mm airii0 GFis
i craloriiimice Inodes (4CPUSH 16 GE° DR
| T v RS fRaixi)
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15W

FIGURE 2.1 - L'organisation hiérarchique de 1'IBM Blue Gene

Depuis de nombreuses années les grappes de multiprocesseurs se sont im-
posés comme une solution permettant de concilier performance et utilisation de
composants standards. Le super-ordinateur apparait comme un ensemble de sta-
tions de travail haut de gamme (multiprocesseurs) avec un réseau d’intercon-
nexion performant. Le nceud de calcul (la station de travail) n’est pas fonda-
mentalement différent des stations de travail commercialisées par le construc-
teur. Nous présentons maintenant 1’évolution de ces grappes, avec I'impact sur
les modeles de programmation utilisables.

1. Cache Coherent Non Uniform Memory Access
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2.1 Les grappes de processeurs

Nous nous contenterons ici de présenter un seul exemple, représentatif de
cette approche : le projet NOW [2] de Berkeley. Celui-ci cherche & démontrer qu’il
est viable de construire de grands systémes de calcul parallele qui sont rapides,
peu cotiteux et hautement disponible, en raccordant un nombre de stations de
travail par un réseau de communication.

La configuration matérielle du systeme NOW de Berkeley se compose de cent
cinq postes de travail Sun Ultra 170, connectés par un réseau Myricom [3] a grand
débit. Chaque poste de travail comporte un microprocesseur 167 MHz Ultral
avec 512 Ko de cache de niveau-2, 128 Mo de mémoire. La figure 2.2 illustre 'ar-
chitecture globale du systeme NOW.

A — B

Workstation Workstation

FIGURE 2.2 — Architecture globale du systeme NOW.

NOW étant constitué de stations de travail indépendantes reliées par un ré-
seau d’interconnexion, la mémoire est distribuée et le modéele de programmation
associé est le « passage de messages ».

2.2 Les grappes de multiprocesseurs

L'IBM SP/2, disponible au début des années 2000, est un exemple typique
de cluster de multiprocesseurs. La version avec nceuds WinterHawk II avait des
neeuds constitués de 4 processeurs Power 3 interconnectés par le réseau IBM
SHSwitch. Un cluster de multiprocesseurs combine deux modeles de mémoire.
Chaque multiprocesseur a une mémoire commune, avec le modele de program-
mation associé. Le réseau d’interconnexion implique la mémoire distribuée au
niveau de la machine globale, avec le modéle de programmation associé ”pas-
sage de messages”. La programmation des grappes de multiprocesseurs pose le
probleme du choix du modele de programmation : soit utilisation d"un seul mo-
dele, qui dans ce cas ne peut étre que le modele "passage de messages”, soit
utilisation de deux modeles, c’est-a-dire “mémoire partagée” a l'intérieur d'un

17
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neeud et “passage de messages” entre les noeuds. C’est cette alternative qui est
étudiée par F. Cappello, D. Etiemble et al dans plusieurs articles concernant les
grappes de PC et les grappes SP-2 d'IBM [4] et que jai reprise lors de mon stage
de DEA pour des grappes de multiprocesseurs multicceurs [5].

2.3 Les grappes de multiprocesseurs multicceurs

Les processeurs multicceurs sont relativement anciens. Les processeurs d'IBM
Power 5 (2004) et Power 6 (2007) comprenaient deux coeurs sur la méme puce. Les
multicceurs introduits par Intel (Xeon) et AMD (Opteron) avec le jeu d’instruc-
tions x86-64 Intel64 et AMD64) ont conduit a la généralisation de 1'utilisation des
processeurs multi-cceurs, du PC aux machines paralleles et massivement paral-
leles. Le cluster de multiprocesseurs multicceurs interconnecte plusieurs nceuds
via un réseau d’interconnexion. Chaque nceud comprend plusieurs puces «pro-
cesseur », chaque puce comprenant plusieurs cceurs. Chaque nceud a une mé-
moire partagée avec le modeéle de programmation associé. Mais il y a maintenant
un niveau supplémentaire de hiérarchie, puisque les accés mémoire dans la hié-
rarchie mémoire sont différents selon qu’ils se font dans la méme puce ou dans
des puces différentes d"'un méme nceud (voir figure 2.3). Les nceuds sont intercon-
nectés par un réseau, ce qui conduit a une mémoire distribuée pour 1’ensemble
du cluster. La problématique du modele de programmation a utiliser, unique ou
mixte, est la méme que pour les grappes de multiprocesseurs.

Procasseur mulic urs PO P, Py

Coaur | Cowr | Coow | Cowr

|'_1I LAD LAELIE LY LA LA LD

Lz Lz L2 L2
i H 1

+
L3

! ! !

Réseau d Interconneion

§

Mémaine principale

FIGURE 2.3 — Schéma de principe d’un cluster de multiprocesseurs mul-
ticceurs

La plupart des supercalculateurs figurant dans la derniere liste top500 sont
des grappes de multicceurs, éventuellement avec des nceuds hybrides que nous
allons présenter maintenant.
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2.4 grappes de nceuds hybrides

Les grappes de multiprocesseurs multicceurs présentés précédemment ont
des noeuds constitués de cceurs identiques. Avec des coeurs homogenes, le mo-
dele de programmation est unique au niveau des nceuds. On peut cependant
ajouter aux circuits multicceurs des accélérateurs spécialisés. Certains accéléra-
teurs de calcul spécialisés ont été développés, comme les coprocesseurs ClearS-
peed [6].

2.4.1 Noeuds avec GPU

Les processeurs graphiques (GPU) étaient a 1’origine des coprocesseurs des-
tinés a I'implémentation du pipeline graphique. Leur évolution spectaculaire a
fait qu'un GPU est fondamentalement une puce multicceurs comprenant des cen-
taines de cceurs simples (on parle alors de manycore), appelés Streaming Processors
(SP), avec un controle logique pour les différents niveaux d’encapsulation dans le
modele de programmation CUDA (voir section 2.7.2). Chaque SP exécute les ins-
tructions séquentiellement, dispose d"un pipeline, 2 unités arithmétique-logique
et une unité a virgule flottante. Les nouvelles générations des GPU ont en plus
une hiérarchie de cache [7, 8].

Plusieurs SP sont encapsulés dans un multiprocesseur Streaming (SM). Plu-
sieurs SM constituent le Texture Processor Cluster (TPC) (voir figure 2.4). A l'in-
térieur d'un SM, le SP exécute dans un mode SIMT (Single Instruction Multi
Threads : ressemble a SIMD), tandis que différents SM peuvent exécuter diffé-
rentes parties du flux d'instructions dans un mode SPMD. Chaque SM gere éga-
lement des centaines de threads actifs dans un pipeline cyclique afin de masquer
la latence mémoire. Dans la pratique, 32 threads sont regroupés dans un Warp et
exécutent les mémes instructions.

2.4.1.1 Exemple de cluster de nceuds avec GPU : Le Tianhe-1A

L'utilisation d"une architecture hybride CPU-GPU pour la construction des
super calculateur a permis d’atteindre des performances énormes. En effet, en
2010, le cluster le plus rapide de la planete utilise une architecture hybride CPU-
GPU.

Le Tianhe-1A [8] est une machine installée a Tianjin et congue par I'Université
Nationale des Technologies de Défense en Chine. Tianhe-1A utilise une architec-
ture mixant CPU et GPU, ce qui lui permet d’atteindre une puissance de trai-
tement sans égale, tout en conservant une certaine flexibilité. Les 112 armoires
dédiées aux serveurs de calcul comprennent ainsi un total de 14 336 processeurs
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FIGURE 2.4 — Architecture d’un GPU NVIDIA

classiques et de 7168 cartes NVIDIA Tesla M2050 avec un total de 262 To de mé-
moire vive. La puissance brute atteint les 4,7 pétaflops et la performance est de
2,5 pétaflops pour le test Linpack.

Les GPU sont utilisés comme coprocesseurs accélérateurs de calcul. Le pro-
bleme est I'existence de deux modeles de programmation différents d"une part,
et ’alimentation en données des mémoires des GPU d’autre part.

2.4.2 Nceuds avec processeurs Cell BE

Le processeur Cell BE est utilisé comme accélérateur dans certains super-
ordinateurs. Il est lui-méme un processeur multicceur hétérogene [9, 10, 11]. Com-
posé d'un processeur 64-bit (Power Processor Element ou PPE), huit unités spéciali-
sées appelées Synergitic Processor Element (SPE) et un bus a haut débit appelé Ele-
ment Interconnect Bus (EIB) qui permet des communications entre ces différentes
composantes. Le Cell BE est une puce hétérogene multi-cceurs contenant plu-
sieurs niveaux de parallélisme qui peuvent étre exploités pour atteindre des per-
formances théoriques de 204,8 GFlops en simple précision. Le EIB est composé
de quatre anneaux de 128 bits, chaque anneau peut gérer jusqu’a trois transferts
concurrents. La bande passante maximale théorique du bus est 204,8 Go/s pour
les transferts internes.
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Le PPE est un processeur PowerPC classique 64 bits avec une extension vec-
torielle multimédia VMX (Altivec). Le PPE est considéré comme le processeur
principal de Cell, il est chargé de la gestion du systeme d’exploitation et de la co-
ordination des SPEs. Chaque SPE consiste en un SPU Synergitic Processor Unit
et un controlleur de mémoire MFC (Memory Flow Controller).

Le SPE a une mémoire locale LS (Local Store) limitée & 256 Ko pour le stockage
du code et des données qui sont gérées explicitement par le code utilisateur, et
une unité vectorielle SWAR de 128 bits (tres proche de Altivec) pour les instruc-
tions SIMD dédiées au calcul haute performance intensif. Le MFC contient un
contrdleur DMA (Direct Memory Acces), qui est en charge du transfert de don-
nées de l'extérieur vers la mémoire locale (LS), ou pour écrire les résultats du
calcul de la mémoire locale vers la mémoire principale (RAM).
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FIGURE 2.5 — Architecture du processeur Cell BE

Le processeur Cell utilise les mémoires locales des SPE comme un cache logi-
ciel, les transferts entre ces caches logiciels et la mémoire principale du Cell étant
réalisés par des DMA [10]. Cette spécificité introduit des contraintes de program-
mation que nous aborderons plus loin dans ce document.
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2421 Exemple de cluster de noeuds avec processeurs Cell BE : Le Roadrun-
ner

L'un des plus célébres grappes utilisant des accélérateurs hétérogenes est le
Roadrunner [11] (qui a tenu la premiere place dans le Top 500 en Juin 2009).
Roadrunner est un super-ordinateur construit par IBM au Los Alamos National
Laboratory au Nouveau Mexique. Il s’agit d'une conception hybride avec 12 960
IBM PowerXCell8i et 6 480 processeurs AMD Opteron double-cceurs dans les ser-
veurs lame spécialement congus reliés par un réseau Infiniband.

Roadrunner différe de nombreux super-ordinateurs contemporain en ce qu'il
s’agit d'un systeme hybride, utilisant deux architectures différentes de proces-
seur. La conception hybride comprend des processeurs Opteron bi-coeurs fabri-
qués par AMD en utilisant I'architecture AMD64 standard. Un processeur Cell
est attaché a chaque cceur Opteron. Comme super-ordinateur, le Roadrunner est
considéré comme un cluster Opteron avec des accélérateurs de type Cell.

D’un point de vue fonctionnel, les nceuds de gestion et d’optimisation de la
distribution des applications (Lames LS22 a double processeur Opteron fig 2.6)
sont utilisés uniquement pour la distribution des taches, sur les nceuds d” accélé-
ration (Lame QS22 de Cell) et n'interviennent pas dans le calcul.
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FIGURE 2.6 — Architecture et configuration du supercalculateur Roadrun-
ner.

4GB RAM

2.4.3 Noeuds avec FPGA

Des circuits programmables FPGA sont utilisés comme accélérateurs dans
certains super-ordinateurs. Cependant, compte tenu de la différence de fréquence
de fonctionnement entre multicoeurs et FPGA, ce n’est que pour des applications
particulieres qui peuvent tirer parti du parallélisme d’opérations que permet le
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FPGA que cette approche est rentable. Nous n’aborderons pas 1’accélération via
FPGA dans la suite du document.

2.5 Outils de programmation des grappes

Il existe de nombreux environnements de programmation pour les architec-
tures & mémoires distribuées. Les plus connus sont MPI?2 [12] et PVM 2 [13]. Ces
deux technologies reposent sur un moyen commun pour la communication : le
passage de messages entre les nceuds. Néanmoins MPI est considéré comme le
standard pour la programmation a passage de message grace a ses meilleures
performances.

2.5.1 MPI: Message Passing Interface

MPI offre plusieurs fonctionnalités et mécanismes nécessaires au développe-
ment d’applications paralléles :

— Mécanismes de communications point a point et collectives.

— Portabilité et support de plusieurs langage de programmation (C, C++,
FORTRAN, ...).

— Support de I'hétérogénéité des systemes et des topologies des réseaux de
communication.

2.5.1.1 Principes

Un programme MPI est constitué d’un ensemble de taches autonomes appelé
"processus” exécutant leur propre code. MPI permet la programmation avec les
deux modeles MIMD [14] et SPMD. Pour le modele MIMD, chaque processus
exécute un code différent alors que pour le modele SPMD, tous les processus
exécutent le méme code. Chaque processus posséde un identifiant unique et peut
communiquer avec les autres processus en utilisant des primitives de passage de
messages. Ces primitives constituent les opérations de bases pour MPI et peuvent
étre répertoriées en trois classes :

— Communications point a point :
ce sont des primitives d’émission et réception de messages d'un proces-
sus a un autre. L'émission et la réception sont étiquetées par l'identifiant
des processus communicants (identifiant de 1’émetteur pour la réception
et de récepteur pour I"émission). MPI fournit un large panel de primitives

2. Message Passing Interface
3. Parallel Virtual Machine
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de communication point a point synchrone, asynchrone, bloquante et non-
bloquante.

Communications collectives :

Ces primitives sont utilisées pour les communications entre tous les pro-
cessus au sein d’un méme groupe. Ces primitives sont :

— MPI_Barrier:pourlasynchronisation de tous les processus d'un méme
groupe.

— MPI_Broadcast : diffusion des données vers tous les processus.

— MPI_Scatter : dispersion des données sur un groupe de processus.

— MPI_Gather / MPI_AllGather : concentration des données vers un
processus unique (respectivement tous les processus ).

— MPI_Reduce / MPI_AllReduce :réduction sur un processus (respec-
tivement tous les processus ) des éléments provenant de tous les proces-
sus de méme groupe.

— MPI_Al1ToAll : cest le schéma de communication le plus global : il
transfere des données de tous les processus vers tous les processus dans
le méme groupe.

Gestion des groupes :

Comme chaque processus a un identifiant unique au sein d’un groupe et
que les communications sont liées & un groupe, MPI permet la création de
sous-groupes au sein du groupe mere appelé MPI_COMM_WORLD. Les pri-
mitives de partitionnement sont basées sur un objet nommé Communica-
teur pour la gestion des groupes.

2.5.1.2 Exemple

Listing 2.1 — Exemple de code MPI : Ping-pong

# include <mpi.h>
int main (int argc , charxx argv)
{ int rank, size, value;
MPI_Status st;
MPI_Init (& argc, &argv);
MPI_comm_rank (MPI_COMM_WORLD, & rank);
MPI_comm_size (MPI_COMM_WORLD, & size);

if

{

}

(rank==0)

MPI_Send (& rank, 1, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Recv (&value, 1, MPI_INT, 1, 1, MPI_COMM_WORLD, & st);

else if (rank==1)

{

}

MPI_Recv (&value,1, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, & st);
MPI_Send (&value,1, MPI_INT, 0O, 1, MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_Finalize();
return 0;
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Le listing 2.1 présente I'exemple de base de communications avec MPI dans
lequel les deux processus communiquent en se transmettant leur identifiant.

Le code paralléle débute par l'activation de 'environnement MPI via la pri-
mitive MPI_Init alaligne 3. Puis chaque processus récupere son identifiant via
la fonction MPI_Comm_rank. Vient ensuite une portion de code activée en fonc-
tion du l'identifiant de processus. Le processus d’identifiant 0 utilise la primitive
d’émission MPI_Send pour envoyer la valeur de son identifiant et attend la ré-
ception d"une donnée du processus 1 avec la primitive de réception MPI_Recv.
Parallélement, le processus 1 regoit la donnée du processus 0 et lui la retransmet.
Enfin le programme MPI se termine par I'appel a la procédure MPI_Finalize.

2.6 Outils de programmation des nceuds SMP

De nombreuse bibliotheques existent pour la programmation des architec-
tures a mémoire partagée. Parmi celles-ci, on trouve principalement : MPI, OpenMP
et pThread.

2,61 MPI

MPI a été créé initialement pour la programmation des architectures a mé-
moire distribuée. Et comme MPI est basé essentiellement sur les notions de Pro-
cessus et de passage de messages, plusieurs implémentations de MPI ont été op-
timisées pour la programmation des deux architectures 8 mémoire distribuée et
partagée comme OpenMPI, MPICH, LAM-MPI et IBM-MPIL

2.6.2 OpenMP

OpenMP est un outil de programmation a base de directives pour I'implé-
mentation des programmes paralleles sur des systémes a mémoire partagée [15]
en utilisant le concept de multithreading en FORTRAN, C ou C++ [16]. Il existe
principalement deux styles de programmation avec OpenMP : le style OpenMP
grain fin et le style OpenMP SPMD.

OpenMP grain fin est considéré comme "approche la plus simple pour pa-
ralléliser un code séquentiel ou MPI. Cette approche consiste a paralléliser les
boucles de la partie calcul du programme sur les différents threads en partition-
nant le nombre d’itérations. Ce partitionnement est effectué en ajoutant simple-
ment une directive OpenMP avant la boucle dans le code séquentiel.
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La programmation OpenMP SPMD peut améliorer les performances compa-
rées a OpenMP grain fin en réduisant la synchronisation, le partage des données
entres les threads et la surcharge introduite par les directives OpenMP. Cette ap-
proche consiste a encapsuler le code des applications dans une seule section pa-
rallele. Ainsi les threads agissent comme des processus MPI [17]. Comme avec
MP], le programmeur doit prendre en charge la distribution de données et des
calculs entre les threads [18].

Le listing 2.2 présente un exemple de code OpenMP dans le style grain fin
dans lequel la somme de deux vecteurs s’effectue en parallele.

Listing 2.2 — Exemple de code OpenMP grain fin

# include <omp.h>
int main ()
{
int i;
float a[1000], b[1000], c[1000];
#pragma omp parallel for private (i)
for (i=0; i<1000; i++) clil=alil+ bIli];
}

Dans ce code, la directive pragma omp parallel for private (i) a deux effets :

— démarre I'environnement OpenMP et lance les threads via le pragma omp
parallel.

— chaque thread exécute la boucle avec un nombre d’itérations en fonction
du nombre de threads lancés. La clause private indique que chaque thread
utilise une copie locale de la variable ¢ pour éviter I'acces partagé a la va-
riable, ce qui réduit les performances en séquentialisant 1’acces.

Listing 2.3 — Exemple de code OpenMP SPMD

# include <omp.h>
int main ()
{
#pragma omp parallel
{
int i, rank, size, taille;
rank= omp_get_thread_num() ;
size= omp_get_num_threads () ;
taille= 1000/size;
float altaille], bltaille], cl[taille];

for (i=0; i<taille; i++4) clil=al[il+ b[i];

Le code dans le listing 2.3 présente la version OpenMP SPMD de l'exemple
précédant. Le code montre la distribution explicite des données et de calcul ef-
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fectuée par 'utilisateur en déterminant les bornes des boucles en fonction de

nombre des threads . Les fonctions omp_get_num_threads () et omp_get_thread_num ()

donnent respectivement le nombre des threads et le rank du thread dans 1’envi-
ronnement.

L’avantage d’'OpenMP est que la majorité des compilateurs I'implémentent
comme une cible native. Méme si le compilateur n’'implémente pas OpenMP,
comme celui-ci est basé sur des directives pragma, le compilateur les considere
comme des commentaires.

2.6.3 pThread

Listing 2.4 — Exemple de code pThreads

# include <pthread.h>
struct th_arg {float x*pa, *pb, *pc};
void x* func (void x in)
{
th_arg ~ p= (th_argx*) (in);
for( int i=0; 1<250; 1i++)
p—>pcli]l=p->pali]l+p->pb[il];
return NULL;
}
int main ()
{
float a[1000], b[1000], c[1000];
pthread_t t(4];
th_arg argl4];

for (i=0; i< 4; i++)
{ arg[i].pa = &al[ix250];
arg[i] .pb &b[1ix2507;
arg[i].pc &c[i*x250];

}
for (int i= 0; i< 4; i++)
pthread_create (&t[i], NULL, NULL, func, & arg[i]) ;

for (int i= 0; i< 4; i++)
pthread_join (t[i], NULL);

pThread est la bibliotheque qui implémente le standard IEEE POSIX 1003.1c
pour le systeme UNIX. pThread est définie comme un ensemble de primitives
et de procédures pour la programmation des architectures a8 mémoire partagée
de type SMP en utilisant les threads. La bibliotheque fournit des fonctionnali-
tés bas niveau pour la création, destruction, synchronisation et la manipulation
des verrous. L'utilisation de pThread est implémentée par l'inclusion de 1'en-
téte pthread.h. Le code du listing 2.4 présente 1’exemple précédent en utilisant
pThread avec quatre threads. La fonction pthread_create crée un thread ¢[i]
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et lui assigne la fonction func avec les parametres arg|i

2.6.4 Hybride MPI+OpenMP

Le modéle hybride MPI+OpenMP est vu comme le modele adéquat pour les
grappes de SMP [4, 19, 20]. Le principe de base de ce modele est 1'utilisation de
la parallélisation a mémoire distribuée via MPI pour la communication entre les
neeuds du cluster et OpenMP pour la parallélisation a mémoire partagée dans
un neeud. L'approche OpenMP grain fin est considérée comme la plus simple
pour construire un code hybride a partir d"un code MPI. Elle consiste a détecter
les boucles qui contribuent le plus au calcul dans un processus MPI et de distri-
buer leurs itérations entre les différents coeurs du nceud en utilisant la directive
OpenMP.

2.7 Outils pour la programmation des accélérateurs

2.7.1 Outils pour le Cell BE

IBM a fourni un SDK * pour la programmation des accélérateurs multi-coeurs
hétérogenes de type Cell BE. Cette bibliotheque est constituée d’un ensemble de
fonctions et de procédures de bas niveau implémentées en langage C. En utili-
sant ces fonctions, le développeur doit prendre en considération tous les aspects
architecturaux et fonctionnels de 1’accélérateur.

Vu la difficulté et la complexité de la programmation avec les outils IBM SDK,
plusieurs propositions sous forme de bibliotheques et de compilateurs ont tenté
de diminuer cette complexité et de faciliter la programmation des processeurs
Cell BE. Parmi ces nombreux outils, on peut citer OpenMP pour le Cell [21], la
bibliothéque CellSS [22] et une implémentation d"un sous ensemble de routines
MPI pour le Cell [23].

L'OpenMP pour Cell a été proposé par IBM sous forme d'un compilateur.
Dans cette proposition, le Cell est vu comme un multi-cceurs a mémoire parta-
gée. Le compilateur distribue les taches entre les SPEs en utilisant des directives
OpenMP. Bien que cette solution soit de haut niveau et facilite la programmation
de cette architecture, elle n’a pas eu un grand succes a cause des performances
dégradées et médiocres comparées a la performance créte du processeur.

La bibliothéque CellSS ressemble a OpenMP en terme de simplicité d utili-
sation. Le modele CellSS est basé sur 1’annotation du programme source pour

4. Software Development Kit
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distribuer les taches entre les SPEs. (voir chapitre 3)

2.7.2 Outils pour le GPU

Pour la programmation des processeurs graphique GPU, il existe essentielle-
ment deux langages : CUDA et OpenCL.

CUDA [7] pour Compute Unified Device Architecture est une architecture a
usage général pour le calcul parallele - avec un modele de programmation paral-
lele et un nouveau jeu d’instructions qui tire parti du parallélisme dans les GPUs.
CUDA est une extension du langage C proposée par NVIDIA au profit de la pro-
grammation des cartes graphique de classe Gforce8 ou supérieur. CUDA permet
d’identifier certaines fonctions comme destinées a étre traitées par le GPU au lieu
du CPU. Ces fonctions (Kernels) sont alors compilées par un compilateur spéci-
fique a CUDA ce qui leur permet d’étre exécutées par les nombreuses unités de
calcul des GPUs.

Le modele de programmation CUDA est basé sur la notion des threads. En
effet, chaque kernel (fonction exécutée sur le GPU) démarre des centaines de
threads CUDA qui sont regroupés en une série de blocs. Tous les threads dans un
bloc s’exécutent sur le méme SM, et peuvent se synchroniser et s’échanger des
données en utilisant la mémoire partagée. Cependant, la synchronisation entre
les blocs de threads n’est pas possible. Un autre niveau d’encapsulation est pos-
sible par le regroupement des blocs sous forme de Grids indépendant. (Voir la
tigure 2.7).

OpenCL [24] est un standard ouvert et gratuit pour la programmation paral-
lele dans un environnement informatique hétérogene. L'utilisation la plus com-
mune de OpenCL est pour la programmation des GPUs. Comme CUDA, OpenCL
étend le langage C pour permettre I’écriture des kernels. Contrairement a CUDA,
OpenCL est utilisé pour différents types de carte (NVIDIA, AMD ...).

2.8 Conclusion

Plusieurs types d’architectures sont donc utilisés pour satisfaire la demande
des utilisateurs en terme de calcul haute performance. On trouve d'une part des
grappes de multiprocesseurs et avec I'apparition des multi-cceurs et leur démo-
cratisation, méme les stations de travail personnelles offrent des performances et
des capacités de parallélisme époustouflantes. Dans cette optique, les grappes de
multiprocesseurs multi-cceurs regnent depuis des années sur le domaine du cal-
cul haute performance. D’autre part, on trouve les architectures hétérogenes qui
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FIGURE 2.7 — Architecture du modele de programmation CUDA

utilisent des accélérateurs de type Cell BE pour augmenter leurs performances

crétes. Le cluster Roadrunner pour citer un exemple atteint des performances de
1, 7 pétaflops.

Cependant, bien que les performances crétes de ces architectures satisfassent
les besoins des utilisateurs, leurs outils de programmation restent toujours com-
plexes et difficiles a utiliser. En effet, on a vu dans ce chapitre différentes biblio-
théques, outils et langages de bas niveau permettant de tirer profit des perfor-
mances offertes par ces architectures. Cependant, I’aspect bas niveau de ces outils

limite la maitrise d’utilisation et de programmation aux experts des architectures
paralleles.

Les utilisateurs des ces machines sont pour la plupart des chercheurs dans
des sciences éloignées de l'informatique telles que la physique, la chimie ou la
biologie. Pour ces utilisateurs, ’exploitation de ces machines paralleles est trés
importante. Il y a donc un besoin d’outils et de modéles de programmation pa-
rallele offrant a la fois une haute abstraction de la complexité de la machine cible
et des performances proches de celles des experts des outils de bas niveau précé-

demment mentionnés pour permettre a ces utilisateurs de bénéficier de ces per-
formances avec un cofit de développement réduit.

Le prochain chapitre présentera quelques outils et modeles de programma-
tion de haut niveau existant dans la littérature.
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Le chapitre précédent a montré que les architectures de calcul haute perfor-
mance sont hiérarchiques et offrent des capacités crétes satisfaisantes. Aussi, on
a vu qu’il est possible, avec des outils comme MPI, OpenMP et la SDK d'IBM de
tirer parti efficacement du parallélisme offert par ces architectures. Néanmoins,
la complexité de ces outils due au fait qu’ils sont de bas niveau nécessite une
expertise et une prise en main non-triviale pour exploiter au maximum leur po-
tentiel. Dans le cadre de MPI], la principale difficulté provient de 1’élaboration

31



CHAPITRE 3. MODELES ET OUTILS DE CALCUL HAUT NIVEAU

de schémas de communication et la distribution des données et des taches entre
les différentes unités de calcul. Cette phase de mise au point est critique car elle
conditionne les performances qui dépendent essentiellement du ratio des temps
calcul/communication. C’est aussi la premiere source d’erreurs comme l'inter-
blocage qui ralentissent énormément le développement des applications. Concer-
nant OpenMP, méme s’il est plus simple que MP], il souffre des mémes lacunes
que ce dernier en termes de partition des charges et des surcofits introduit par
la composition des différents directives. L'utilisation de la SDK IBM pour la pro-
grammation des processeurs Cell BE souffre de son interface de bas niveau et
surtout du fait que c’est au programmeur de prendre en charge tous les aspects
de programmation et les caractéristiques architecturales de la machine. Cela va
de la répartition des données et des taches entre les SPUs a I’alignement des don-
nées en mémoire en passant par la gestion des transferts.

Ainsi, et afin de faciliter et de démocratiser 1'utilisation de ces architectures, il
faut des outils de programmation de haut niveau offrant a la fois une simplicité
d’utilisation et une efficacité en terme de performances : de tels outils doivent
procurer une haute abstraction de la complexité de l’architecture du point de
vue du programmeur et de garantir des performances équivalentes a celles of-
fertes par un code bas niveau écrit par un expert de la programmation des ces
machines. En plus de la simplicité et de 1'efficacité, ces outils doivent offrir un
moyen pour prédire les performance. Cette derniere caractéristique vise a allé-
ger la difficulté de conception et d’analyse des algorithmes paralleles ainsi que le
choix de l'architecture cible.

L’objectif de nos travaux et de fournir des modeles de programmation et des
outils permettant I'exploitation des différents niveaux de parallélisme offerts par
les architectures hybrides de type cluster de multi-cceurs et des grappes équi-
pés des accélérateurs Cell BE. Ces outils ont pour objectif une haute abstraction
permettant une simplicité et une facilité d"utilisation tout en mettant I’accent sur
I'efficacité pour permettre de conserver un niveau de performances comparable
a celui des programmes avec des outils de bas niveau.

Il existe plusieurs outils de haut niveau pour la programmation des machines
paralléles. Ces outils peuvent étre classés en deux catégories d’approches : ap-
proches structurées sur des modeles et approches non structurées. Les sections
suivantes dressent un panorama des différentes solutions des deux catégories et
présentent les avantages et les inconvénients de chacune d’elles.
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3.1 Approches non structurées sur un modele

Les solutions de ce type ne se basent sur aucun modéle de calcul haut niveau.
En effet, la plupart de ces approches utilisent des langages de programmation qui
visent a faciliter le développement des applications paralléles. Parmi ces outils,
on trouve :

3.1.1 StarPU

Probablement StarPU est le plus proche de nos propositions qu’on va pré-
senter par la suite. StarPU est un outil proposé par INRIA Bordeaux [25] pour
faciliter 1'utilisation des architectures hétérogenes. La portabilité des codes entre
les multicceurs et les accélérateurs est définie par 1'utilisation des codelets. Une
codelet est une structure qui représente une fonction de calcul et cette structure
peut contenir la méme fonction implémentée différemment pour chaque archi-
tecture cible (CPU, Cell et GPU). Cependant, 1’écriture de ces implémentations
ainsi que la partitionnement des données restent a la charge d’utilisateur.

En plus de la génération de code pour les différentes architectures, StarPU
implémente un ordonnanceur pour placer efficacement les différentes parties de
calcul (codelets) sur les différentes ressources de la machine cible. Toutefois, les
politiques de cet ordonnanceur se basent soit sur des mesures au runtime soit sur
'aide de l'utilisateur pour donner cette estimation.

3.1.2 Charm++

Charm++ [26] est un langage de programmation paralléle orienté objet basé
sur le langage C++, développé par le laboratoire de programmation parallele de
I"Université de Illinois. Les programmes écrits en Charm++ sont décomposés en
un certain nombre d’objets (classes) communiquant via un systéme de passage
de messages appelé CHARES. Quand un programmeur appelle une méthode
sur un objet, le systeme d’exécution de Charm++ envoie un message a I’objet in-
voqué, qui peut se situer sur le processeur local ou sur un processeur distant dans
un calcul parallele. Ce message déclenche 1’exécution du code de cette méthode.
Un code Charm++ peut étre exécuté sur un cluster de SMPs. Une extension pour
les accélérateurs de type Cell a été proposé par [27].

Basé sur la programmation orientée objet de C++, le style de développement
de Charm++ permit une simplicité d’utilisation. En effet, le programmeur ins-
tancie des classes et fait des invocations des méthodes pour développer un code
paralleéle. Cependant l"utilisateur est en charge de synchroniser tous les appels et
de spécifier les parties du code qui doivent étre exécutées sur les accélérateurs .
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3.1.3 Sequoia

Sequoia [28] est un langage de programmation axé sur l'intervention constante
du programmeur dans la structuration des programmes paralleles. L'idée prin-
cipale de ce langage est que le mouvement et I'emplacement des données a tous
les niveaux de la hiérarchie mémoire de la machine, devraient étre sous contrdle
explicite de programmeur via un mécanisme du langage.

Les auteurs ont mis en place un systéme de programmation complet autour
de cette idée, comportant un compilateur et un systeme d’exécution pour le pro-
cesseur CellBE et les grappes a mémoire distribuée. La conception de Sequoia est
centrée autour des idées suivantes :

— L'introduction de la notion de mémoire hiérarchique directement dans le
modele de programmation permet de gagner a la fois la portabilité et la
performance. Les programmes Sequoia fonctionnent sur des machines qui
sont sous forme d’arbres de modules de mémaoires. Ils décrivent comment
les données sont déplacées et ot elles résident dans la hiérarchie mémoire
d’une machine.

— L'utilisation des tidches comme des unités d’abstraction autonomes de cal-
cul. Elles comprennent des descriptions et des informations clés telles que
la communication et les sous taches de calcul. Les taches isolent chaque cal-
cul dans son propre espace d’adressage local.

— Afin d’assurer la portabilité, il y a une stricte séparation entre ’expression
générique des algorithmes et les optimisations spécifiques a la machine.
Pour minimiser 'impact de cette séparation sur les performances, les dé-
tails de controle spécifiques a la machine sont exposés aux programmeurs.

Ce langage prend en considération les deux types d” architectures visées par
nos recherches, a savoir les grappes de multi-cceurs et les grappes avec des Cell
BE. Malheureusement, le niveau de programmation reste un peu compliqué car
l"utilisateur doit réaliser les taches de décomposition et de placement de son ap-
plication sur les différents niveaux de la hiérarchie mémoire de la machine.

3.1.4 Bibliotheques CellSs et SMPs

Dans le paradigme intermédiaire entre la programmation séquentielle et pa-
rallele, il y a le framework Cell Superscalaire (CellSs) [22], qui est basé sur deux
techniques : une compilation source a source et une bibliotheque d’exécution
(runtime). Le modéle de programmation pris en charge permet aux program-
meurs d’écrire des applications séquentielles et le framework est en mesure d’ex-
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ploiter la concurrence existante entres les taches de 'application et d'utiliser les
différents composants du processeur Cell BE (PPE et SPE) au moyen d"une paral-
lélisation automatique au moment de 1’exécution. CellSs exige que le program-
meur écrive des annotations (en quelque sorte similaire a ceux OpenMP) avant
la déclaration de certaines des fonctions utilisées dans 1’application.

Pour étre en mesure d’exploiter le parallélisme, le runtime CellSs construit
un graphe de dépendance de données o1 chaque noeud représente une instance
d’une fonction annotée et les arcs entre les nceuds désignent les dépendances de
données. De ce graphe, la bibliotheque d’exécution est en mesure d’ordonnan-
cer les fonctions indépendantes sur différents SPEs en méme temps. Basée sur
un compilateur et une bibliotheque d’exécution, cette approche utilise des tech-
niques importées de domaines de l'architecture des ordinateurs et des compila-
teurs, comme 1’analyse de dépendance de données, le renommage des données
et ’exploitation de la localité des données.

Pour les architectures SMP multi-cceurs, les auteurs proposent le framework
SMPSs [29] (SMP Superscalaire) qui suit la méme stratégie que CellSs pour or-
donnancer des taches indépendantes sur les différents cceurs d’un nceud SMP.
Ainsi le méme code écrit pour les accélérateurs Cell BE peut étre exécuté sur un
nceud SMP.

CellSS et SMPs offrent une simplicité d’utilisation grace a la parallélisation
semi-automatique. Cependant, la génération d’un graphe de taches et la détec-
tion des dépendances a 1’exécution limite son efficacité aux problemes triviaux.

3.1.4.1 XscalableMP

XcalableMP [30] est une extension du paradigme de directives pour permettre
le développement de programmes paralléles pour les systemes a mémoire distri-
buée. XcalableMP Application Program Interface (API XcalableMP) fournit une
collection de directives de compilation, qui sont des routines de la bibliotheque
d’exécution utilisées pour spécifier ce type de programmation. Les directives
comme dans OpenMP étendent les langages C et Fortran de base pour décrire
les programmes paralleles a mémoire distribuée. Cette spécification définit un
modele de programmation paralléle pour les grappes.

XcalableMP utilise la parallélisation de données. Il permet la parallélisation
du code original séquentiel en utilisant un minimum de modifications via 'usage
des directives. Le principe de conception de XcalableMP est "la performance" :
toutes les opérations de communication et de synchronisation sont effectuées
par des directives, qui ne sont pas incluses dans la parallélisation automatique
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du compilateur. La connaissance du modele d’exécution sur ces architectures,
par l'utilisateur, est exigée pour faciliter le réglage des performances.

Comme CellSS, XcalableMP offre un moyen simple pour le développement
des applications. Toutefois, cette bibliotheque est limitée aux grappes de multi-
cceurs et ne prend pas en considération les architectures avec accélérateurs.

Il existe d’autres outils basés sur des compilateurs comme Par4all [31] et PGI
[32] pour la programmation de différents types d’architectures. Cependant, ils
sont concentrés sur la génération de code pour les GPUs a partir d'un code
OpenMP.

Toutes ces solutions (approche non structurée) ont en commun l'inconvénient
de ne permettre de prédire les performances. En effet, comme elles sont basées
sur des modeles ad hoc (utilisation de primitives, de classes ou de fonctions)
spécifiques pour I'expression de parallélisme, elles n’offrent aucun moyen pour
la prédiction des performances a partir du code source.

3.2 Approches structurées sur un modeéle

Dans [33], Skillicorn et Talia passent en revue les modeles et langages de pro-
grammation parallele. Six criteres ont été utilisés pour évaluer leur aptitude a la
programmation des machines paralléles. Quatre de ces criteres sont liés aux be-
soins des développeurs de logiciels, et les deux autres répondent aux besoins de
I'exécution effective des modeles sur des machines paralléles réelles. Les auteurs
ont conclu que le modele idéal devrait avoir ces caractéristiques :

— Facilité de programmation : Quel que soit le domaine, la programmation
d’applications est une tache complexe. Aussi, un modele de programma-
tion doit cacher autant que possible les détails bas niveau liés a la mise en
ceuvre effective du parallélisme sur 'architecture cible.

— Facilité de compréhension : Un modele de programmation doit étre facile
a comprendre sinon son utilisation ne peut étre large et reste limitée a un
public restreint de spécialistes. Si un modele est capable de masquer la com-
plexité de programmation (illustrée au point 1) et de fournir une interface
de développement simple et conviviale, alors celui ci a de fortes chances
d’attirer bon nombre de programmeurs désirant accroitre les performances
de leurs applications.

— Indépendance de l’architecture : Un modele se doit d’étre décorrelé de
toute architecture cible sur laquelle le programme doit s’exécuter. En effet,
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I'expérience montre que les applications possedent une espérance de vie
largement supérieure a celle des machines. A chaque changement méme
minime de l'architecture, il est tres cotiteux d’effectuer une phase de re-
développement plus ou moins profonde de I'application. Aussi, un modele
indépendant du matériel offre des opportunités de portabilité des appli-
cations non négligeables. De plus, 1’abstraction vis a vis de la plate-forme
cible facilite la programmation. Il n’est plus nécessaire de maitriser les ca-
ractéristiques de l'architecture pour effectuer du développement d’appli-
cations paralléles. Ce facteur contribue fortement a un élargissement du
champ des utilisateurs potentiels.

— Mesures prévisibles : L'implantation d'une application sur une architec-
ture paralléle a généralement pour premier objectif une réduction du temps
d’exécution. Or, dans la majorité des cas, la validation ou non de ce but
n’est possible que lors de I’exécution effective du programme. Un modéle
de programmation paralléle doit donc fournir un ensemble d’outils de me-
sures prédictives autorisant ’évaluation précise des performances avant
toute implantation réelle. Cette mesure prédictive facilite de méme le déve-
loppement de nouveaux algorithmes.

— Outils de développement : Les quatre premiers points discutés impliquent
qu’il existera un large fossé entre la spécification de I'application fournie
par l'utilisateur et les informations nécessaires a I’exécution du programme
sur 'architecture. Ces informations manquantes concernent, par exemple,
la décomposition en taches, le placement-ordonnancement, les communi-
cations au niveau application et le nombre de processeurs, le réseau d’inter-
connexion au niveau matériel. Il est donc nécessaire d’associer a tout mo-
dele de programmation un ensemble d’outils intégrés effectuant la trans-
formation de la spécification minimale utilisateur en une représentation dé-
taillée et implémentable des programmes.

— Efficacité des applications : Enfin, un modele se doit d’étre efficacement
implémentable sur une ou plusieurs architectures paralleles. Le but n’est
pas forcément d’obtenir la meilleure implantation possible pour la machine
cible mais d’établir un compromis idéal entre performance et facilité de dé-
veloppement. En effet, il est indéniable qu'un programmeur expérimenté
obtiendra toujours de bien meilleures performances que celles que pourrait
donner le plus sophistiqué des outils de parallélisation, mais au détriment
d"un cotit de développement prohibitif.

Ces critéres reflétent notre conviction que 1’évolution du parallélisme doit étre
conduit par une industrie du logiciel parallele basée sur la portabilité, 1'efficacité,
la facilité d’utilisation et la caractere prévisible des performances. Dans cette sec-
tion, nous allons présenter un ensemble de modeles de calcul et de programma-
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tion de haut niveau.

3.2.1 Squelettes algorithmiques

Les langages a patrons comme les squelettes algorithmiques [34, 35, 36, 37]
sont une alternative qui consiste a utilisé un ensemble réduit d’opérateurs pré-
définis — les squelettes — qui se comportent comme des fonctions d’ordre supé-
rieures dont la sémantique parallele est implicite. Ces langages en général, et les
Squelettes algorithmiques en particulier, sont souvent issus d"une collection de
structures orientées métiers qui encapsulent des stratégies récurrentes. Il existe
une large sélection de bibliothéques et de langages basés sur ce modele, parmi
lesquels on peut citer :

3.21.1 P3L

P3L (Pisa Parallel Programming Language) [38, 39] développé par 'univer-
sité de Pise et Hewlett-Packard est un systéme parallele de programmation basé
sur les squelettes de parallélisation. P3L est un langage de haut niveau structuré
permettant I'expression explicite du parallélisme [40] :

— Premierement, P3L est un langage haut niveau car la programmation des
applications n’utilise pas des taches et instructions bas niveau relatives au
développement de programmes paralleles : placement et ordonnancement
des processus, communications, synchronisations, etc.

— Deuxiemement, P3L est un langage structuré car 'opportunité est offerte au
programmeur d’exprimer son application sous la forme d"une composition
hiérarchique et éventuellement imbriquée de squelettes.

— Troisiemement, P3L est un langage explicite puisque 'expression du paral-
lélisme est obligatoirement et entierement effectuée par le programmeur.
Celui-ci a donc pour tache de décrire et de déclarer quels schémas de pa-
rallélisation doivent étre utilisés.

P3L est basé uniquement sur un langage impératif séquentiel (langage C ).

Les squelettes sont exprimés au sein de ce langage et y apparaissent comme des
constructeurs sous la forme de mots-clés spécifiques.

3.2.1.2 eSkel
eSkel (edinburgh Skeleton library) est une bibliotheque a base des squelettes

algorithmiques construite en utilisant C et MPI. Elle a été développée par le
groupe Structure et Parallélisme a I'Université d’Edimbourg [35]. Le code source
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de la version actuelle de la bibliotheque ainsi que ses manuels et les publications
qui la référencent sont librement accessibles en ligne.

Le modele de mise en ceuvre de eSkel est basé sur le paradigme de program-
mation SPMD. La bibliothéque est utilisée avec un programme C, (ou un pro-
gramme capable d’effectuer des appels de fonction C). Hérité de MPI, les opéra-
tions de eSkel doivent étre appelées a partir d'un programme qui a déja initialisé
un environnement MPIL. En effet, il s’agit d'une couche supérieure composante
MPI, qui étend les fonctionnalités de MPI. eSkel a été testée avec plusieurs ver-
sions de MPL

Pour plus de flexibilité de programmation, eSkel étend les objets de commu-
nication MPI en introduisant la notion des eSkel Data Model (eDM). Cette notion
s’appuie sur 1'approche de MPI qui considére les objets communiquant comme
des triplés (pointeur, longueur, type) en utilisant deux structures : Atome eDM et
Collection eDM : Un atome eDM est en réalité un triple MPI, complété par une
étiquette, indiquant si les données fournies par chaque processus participant est
un objet local, ou un objet formé par la concaténation des données fournies par
tous les processus dans le groupe. Une collection eDM est simplement une sé-
quence d’Atomes eDM pour permettre au programmeur de spécifier les données
qu’un squelette traite.

3.2.1.3 Sketo

Le projet sketo [41] est une bibliotheque C++ utilisant MPI. Sketo est diffé-
rente des autres bibliotheques basées sur les squelettes algorithmiques car au
lieu de fournir des modéles de parallélisme emboitables, sketo fournit des sque-
lettes paralleles pour les structures de données paralléles, tels que : liste, arbre
[42] et matrice [43]. Les structures de données sont génériques grace a 1'utilisation
des Templates C++, et plusieurs opérations paralleles peuvent étre invoquées sur
eux. Par exemple, la structure de liste fournit des opérations paralleles telles que :
map, reduce, scan, zip, shift, ...

Des recherches supplémentaires autour de sketo ont également mis 1’accent
sur les stratégies d’optimisation par transformation, et plus récemment des opti-
misations orientées domaines. Dans [44] , par exemple, sketo prévoit une trans-
formation de fusion de 'invocation des fonctions successives en un seul, rédui-
sant ainsi les frais généraux d’appel de fonction en évitant la création de struc-
tures de données intermédiaires passées entre les fonctions.

Les avantages des squelettes algorithmiques sont bien stir le déterminisme et
I’absence du blocage. Cependant, le concepteur de bibliotheques de patrons doit
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faire face a deux problemes majeurs qui sont opposés. D'une part, il doit four-
nir un ensemble de patrons le plus complet et le plus expressif possible. Trop
restreint, celui-ci serait inutilisable en pratique. D’autre part, il faut que cet en-
semble soit le plus petit possible car il faut implanter efficacement chaque patron
sur chaque type ciblé de machine paralléle. De plus, s’il y a pléthore de patrons,
le programmeur qui en dispose aurait les plus grandes difficultés a choisir celui
qui convient le mieux a son probleme. Une autre difficulté des squelettes est que
certains patrons n’offrent pas un modele pour la prédiction des performances. Et
leur combinaison rend la prédiction encore plus complexe. Par exemple, la com-
binaison d'un Farm et d'un Pipeline rend difficile la prévision des performances
car Farm est un patron asynchrone.

Pour remédier a ce manque, les squelettes algorithmiques sont souvent com-
binés avec d’autre modeles de calcul haut niveau qui possédent un modele de
prédiction des performances. Ce qui suit présente ces modeles.

3.2.2 Famille PRAM

PRAM est un modeéle de calcul paralleéle qui suppose la présence d"un nombre
de processeurs fonctionnant de maniere synchrone en parallele et d’avoir ac-
ces a une seule mémoire globale partagée [45]. Ce modele peut étre considéré
comme une extension naturelle du modele séquentiel classique. Il est composé
d’une unité centrale de traitement CPU et d’'une mémoire a accés aléatoire qui
s’y rattache. Le CPU peut lire et écrire dans n'importe cellule de la mémoire.
Le modéle PRAM a été largement utilisé, notamment par la communauté d’in-
formatique théorique pour la conception et I’analyse des algorithmes paralleles
combinatoires et de théorie des graphes.

Fo1

R A B
d R E & e o
local local locy local
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R —— Gl Rancom Accsss Mamary

(a) PRAM (b) LPRAM, BPRAM (c) QRQW-PRAM

FIGURE 3.1 — Les machines PRAM

Dans le modele PRAM, les P processeurs peuvent lire et écrire dans des cel-
lules arbitraires de la mémoire partagée. Les processeurs ont une horloge cen-
trale et exécutent chaque instruction d"un programme donné de fagon synchrone.
Toutes les communications entre les processeurs se font par I'écriture et la lecture
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de la mémoire globale (Figure 3.1). Il existe plusieurs variantes de PRAM, selon
la facon dont I’acces simultané a la méme cellule de la mémoire partagée est ma-
nipulé. Les principales variantes sont les suivantes.

— Lectures exclusives et écritures exclusives (EREW PRAM) : la version la
plus restrictive, en sens qu’elle ne permet pas 'acces simultané a un seul
emplacement mémoire par des processeurs différents. Notez cependant
que l'acces simultané a différents emplacements de la mémoire est une ca-
ractéristique fondamentale de toutes les variantes du modele PRAM.

— Lectures concurrentes et écritures exclusives (CREW PRAM) : une version
permettant un acces simultané pour une opération en lecture seule. Les
opérations d’écritures simultanées sur la méme cellule ne sont pas autori-
sées.

— Lectures concurrentes et écritures concurrentes (CRCW PRAM) : une ver-
sion qui permet la lecture et 'écriture a un seul emplacement mémoire.
Les opérations d’écritures simultanées a un seul emplacement mémoire
peuvent étre résolues de différentes maniéres, y compris le choix arbitraire
du processeur écrivant (arbitraire CRCW), ou l'utilisation de la priorité ; le
processeur qui a la plus haute priorité réussit a écrire (priorité CRCW), ou
encore, en insistant pour que tous les processeurs écrivent la méme valeur
dans la méme zone mémoire (commun CRCW).

Plusieurs extensions de PRAM ont été proposées pour prendre en considéra-
tion la localité des données et 1’acces par bloc.

3.2.2.1 Le modeéle LPRAM : Local-memory PRAM

Le modele PRAM a mémoire locale a été introduit par Alok Aggarwal, Ashok
K. Chandra et Marc Snir [46]. Le principe de base de ce modele est 'utilisation
d’une hiérarchie de mémoires. En plus de la mémoire globale, chaque processeur
a sa propre mémoire privée locale. A chaque étape, un processeur peut lire ou
écrire un mot dans la mémoire locale ou globale, ou effectuer une étape de calcul
local. L'acces a la mémoire globale est modélisé par la politique CREW (lectures
concurrentes, écriture exclusives).

3.2.2.2 Le modéle BPRAM : Block-PRAM

Le modele BPRAM [47] (PRAM a blocs) est une extension du modéle LPRAM.
Dans ce modele, I’acces a la mémoire globale partagée est défini en terme de bloc.
Cela signifie qu'un processeur peut transférer un bloc de cellules consécutives de
mémoire a partir de la mémoire globale vers la mémoire locale. La méme chose
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est possible dans la direction opposée. Le cotit d'une copie d"un bloc de données
est b + [, ou1 b est la taille du bloc et [ est la latence (un parametre de la machine).
Dans le modele BPRAM, différents acces ne sont pas autorisés a se chevaucher,
autrement dit, la mémoire partagée est modélisé par EREW (lecture exclusive,
écriture exclusive). Dans ce modele, le temps minimal de fonctionnement et le
travail exécuté par les transformateurs sont des mesures importantes de la per-
formance de l'algorithme.

3.2.2.3 Le modeéle PRAM Asynchrone : APRAM

Ce modeéle de Phillip B. Gibbons [48] est aussi un modeéle PRAM qui intégre
également a la fois une mémoire locale et une globale. Cependant, contrairement
aux modeles PRAM précédents, ot1 tous les processus utilisent la méme horloge,
chaque processeur du modele APRAM a sa propre horloge locale et exécute les
instructions de son propre programme indépendamment des autres processeurs.
Ce modeéle introduit une nouvelle instruction pour synchroniser arbitrairement
un groupe de processeurs : tous les processeurs dans ce groupe attendent jusqu’a
ce que tout le monde ait atteint la barriere de synchronisation.

3.2.3 Le modéle CGM : Coarse Grained multicomputer

Le modele Coarse Grained Multicomputer CGM a été proposé par Dehne, Fa-
bri, et Rau-Chaplin [49, 50] en 1993. Ce modele comporte P processeurs, O(N/P)
mémoires locales sur chaque processeur (N la taille globale des données) et un ré-
seau de communication arbitraire. La taille de la mémoire locale est typiquement
considérée plus grande que O(1) et en pratique, le modele assume que N/P est
supérieur a P¢ pour e > 0. Cette caractéristique du modele lui donne le nom de
"Coarse Grained”.

Les algorithmes écrits dans ce modele sont composés d'une succession de
deux phases :

— Une phase ot chaque processeur effectue un calcul local sur ces données
locales.
— Une phase ot1 les processeurs s’échangent les données.

Pendant cette deuxieme phase, chaque processeur peut envoyer O(N/P) don-
nées et recevoir O(N/P) données. Ainsi dans un modele CGM a P processeurs,
chaque processeur a une mémoire de O(N/P) . La communication est globale
entre tous les processeurs et peut utiliser n‘importe quel réseau de connexion.
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3.24 Lemodele LogP

Dans [51], Culler et al ont développé un modéle de calcul pour les architec-
tures multiprocesseurs a mémoire distribuée, dans lequel les processeurs com-
muniquent par messages point a point. Le modele spécifie les caractéristiques de
performance du réseau d’interconnexion, mais ne décrit pas la structure du ré-
seau. Les principaux parametres du modele sont les suivants :

— L : Une limite supérieure sur la latence, ou le retard, engagés dans la com-
munication d’'un message contenant un mot de processeur source au pro-
cesseur cible.

— o : Les frais de surcharge (overhead), définis comme la durée pendant la-
quelle un processeur est engagé dans la transmission ou la réception de
chaque message. Pendant ce temps, le processeur ne peut pas effectuer
d’autres opérations.

— g : L'écart, défini comme l'intervalle de temps minimal entre la transmis-
sion ou la réception des messages consécutifs. L'inverse de g correspond la
bande passante.

— P :Le nombre de processeurs/mémoire.

En outre, le modele suppose que le réseau a une capacité limitée, de sorte
qu’au maximum L /g messages peuvent étre en transit dans le réseau a tout mo-
ment. Si un processeur tente de transmettre un message qui dépasse cette limite.
il est mis en attente jusqu’a ce que ce message puisse étre envoyé sans dépasser
cette limite.

3.2.5 Lemodele LogGP

Le modele LogGP a été proposé par Albert Alexandrov, Mihai F. Ionescu,
Klaus E. Schauser, et Chris Scheiman [52] comme une extension du modele LogP
pour prendre en considération la transmission des gros messages. En effet, comme
en témoignent les données expérimentales recueillies par [53] , le modéle LogP
peut prédire avec précision les performances de communication uniquement pour
les messages de petite taille . En plus des parametres du modele LogP, le modele
LogGP ajoute un autre parametre : G : I’écart pour les messages longs, défini
comme étant le temps par octet pour un message de grande taille. La réciproque
de G caractérise la bande passante du réseau.
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3.2.6 Le modeéle BSP

Le modele Bulk Synchronous Parallel (BSP) a été introduit par Leslie G. Vaillant
[54] comme un pont entre le matériel et le logiciel pour simplifier le dévelop-
pement d’algorithmes paralleles. Du point de vue du développeur, le modele
fournit une abstraction sur 'architecture de la machine et les caractéristiques du
réseau. D’un autre point de vue, le modéle simplifie la tache des concepteurs
des machines paralléles en faisant une abstraction sur les applications a exécuter.
Classiquement, le modéle BSP est défini par trois éléments :

— Modele de machine : il décrit la machine paralléle comme un ensemble de
processeurs reliés par un moyen de communication supportant des com-
munications point-a-point et des synchronisations. Ces machines sont alors
décrites par un ensemble de parametres expérimentaux [55] :

— P :le nombre de processeurs.

— r:la vitesse du processeur en flops.

— g:lavitesse du moyen de communication : le débit de réseau ou la vitesse
d’acces a la mémoire pour les architecture a mémoire partagée.

— L :la durée de synchronisation.

— Modele de programmation : il décrit comment un programme parallele est
structuré (Figure 3.2 ). Un programme BSP se compose d'une séquence de
super-étapes dans lesquelles chaque processus effectue les calculs locaux
suivis des communications. Lorsque tous les processus atteignent la bar-
riere de synchronisation, la prochaine super-étape commence.

Superstep T | Superstep T+1
_________________ 1
po ——¢c= > B |
___e____m\‘C__ =l a |§---
P1 — mn— 0 r :
mmepmmmmmm e roo|d---
P2 — i |
u m .
_;_f—: _ ___________ ey
P3 e _______ - roli
|

<—— Wmax —»< hg > < L »

FIGURE 3.2 — Une vue du modeéle de programmation BSP

— Modeéle de cofit : Le temps nécessaire a 1’exécution d’une super-étape s est
la somme :
— Du maximum des temps de calculs locaux;
— Du temps de la réalisation des échanges entre les processeurs ;
— Du temps de la réalisation d"une barriere de synchronisation globale.
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On l'exprime par la formule suivante :

0s = max W;+ max h;*xg+ L
0<i<=P 0<i<=P

ou W; est le temps de calcul local sur le processeur ¢ pendant cette super-

étape et h; = max(his, hi—) olt h;y (resp. h;— ) est le nombre de mots en-

voyés (resp. requs) par le processeur ¢ durant la super-étape.

Le temps d’exécution total d"un programme BSP composé de S super-étapes
est donc la somme de temps de chaque étape :

T;fotal = Z 63
s

3.2.7 Discussion

A la lumiere des criteres d'un modele parfait et nos objectif présentés précé-
demment, le modéle BSP satisfait le plus nos exigences en terme de simplicité,
efficacité et prédictibilité des performances. Dans ces paragraphes, les raisons de
notre choix sont exposés sous forme de comparaisons entre le modele BSP et les
trois autres modeles a savoir PRAM, LogP et CGM.

3.2.7.1 BSPvs PRAM

Le modele BSP peut étre vu comme une généralisation du modéele PRAM.
En effet pour des architectures avec une valeur de g tres petite (g=1), le modele
BSP est équivalent au modele PRAM. Dans ce cas, en utilisant des tables de ha-
chage, le modele BSP peut obtenir automatiquement une gestion efficace de la
mémoire. En plus, la valeur de | détermine le degré de relachement paralléle né-
cessaire pour atteindre une efficacité optimale. En effet, la configuration (1=g=1)
correspond a la machine PRAM idéalisée o1 aucun relachement n’est nécessaire.

En plus, comme mentionné précédemment, le modéle PRAM et ses exten-
sions sont des modéles pour des machines a mémoire partagée. Par conséquence,
ils ne peuvent pas étre utilisés pour des architectures de type Cluster.

3.2.7.2 BSP vs CGM

Comparé au modele BSP, la phase de calcul dans le modele CGM est équi-
valent a une super-étape dans le modele BSP avec L = g(NN/p). Et la phase de
communication se compose d'une h-relation unique avec » < N/p. La princi-
pale différence entre les modeles BSP et CGM est que ce dernier est limité a un
seul type d’opération de communication, la h-relation, et par conséquent, compte
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simplement le nombre de h — relation comme son principal critere d’évaluation
des coflits de communication. Notez que BSP est plus général que CGM : tout al-
gorithme CGM est également un algorithme BSP mais le contraire n’est pas vrai.

3.2.7.3 BSP vs LogP

Chaque modele peut simuler efficacement ’autre. Cependant, BSP différe de
LogP de trois points :

— LogP utilise une forme de passage de messages basée sur la synchronisa-
tion par paires alors que BSP utilise une synchronisation globale. Ceci offre
plus d’abstraction pour la conception d’outils.

— LogP ajoute un parameétre supplémentaire représentant les frais généraux
liés a I'envoi d"un message qui s’applique a toute communication. Ce para-
metre est difficile & quantifier vu qu’il dépend du runtime de la machine.

— BSP a une vue globale de g alors que LogP a une vision locale de g.

Concernant la prédiction des performances du modele LogP , il est souvent
nécessaire (ou pratique) d’utiliser des barrieres. Ce qui donne :

LogP + barriers — overhead = BSP

L’avantage de BSP par rapport a logP est bien évidemment 1'existence d"un
modele de programmation structuré sur la notion d’étapes qui facile énormé-
ment la conception et le développement de codes paralléles. En effet, comme
le modele de programmation de BSP est basé sur un style SPMD et les calculs
asynchrones de chaque étape sont des fonctions séquentielles, la conception d’al-
gorithmes paralleles BSP revient simplement a I'élaboration des schémas et des
patterns de communication.

3.3 Extensions de BSP

De nombreuses extensions du modele de base BSP ont été proposées depuis
1990. Certaines d’entre elles essayent d’améliorer la précision du modele de cotit
en utilisant plusieurs parametres pour décrire la machine BSP. D’autres visent
a réduire le cotit de la synchronisation globale L qui est vu comme 1’objection
majeur a l'utilisation de BSP pour les machines avec un grand nombre de pro-
cesseurs. Le coit d"une synchronisation globale L peut étre assez dominant (bien
que dans la plupart des systemes, il est de l'ordre (log p) pour p processeurs).

La figure 3.3 donne un apercu de quelques-uns de ces modeles et les relations
entre eux.
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FIGURE 3.3 — Une carte de certains modéles pour le calcul parallele

3.3.1 Le modeéle Oblivious BSP

Dans le modele BSP standard, tous les processeurs sont dans la méme super-
étape, garantis par la barriére de synchronisation entre les super-étapes. Mais
pour une exécution correcte, il est seulement nécessaire que les messages soient
recus au bon moment. Autrement dit, deux processeurs qui ne communiquent
pas les uns avec les autres n‘ont pas a se synchroniser. Dans le modele Obli-
vious BSP [56], les processus peuvent étre dans des super-étapes différentes, la
seule limitation étant que le processeur n’est pas autorisé a entrer dans une nou-
velle super-étape jusqu’a la réception de tous les messages qui lui sont destinés.
Comme il n’est pas possible pour le systeme de savoir a ’avance le nombre de
messages qu’un processus va recevoir, l'utilisateur doit spécifier ce nombre pour
chaque processeur. Dans ce modéle, un processus attend jusqu’a la réception de
tous les messages pour commencer la nouvelle super-étape.

3.3.2 Le modéle D-BSP

Le modele D-BSP (décomposable BSP) de Martin Beran [55] est une extension
de BSP pour inclure la localité. Une machine D-BSP peut se décomposer dynami-
quement en plusieurs petites partitions ot chaque partition se comporte comme
une machine BSP avec un nombre de processeurs (p) petit. Dans ce modele, la
communication entre deux processeurs de deux partitions différentes est impos-
sible. Les parametres g et L du modele original BSP sont exprimés en fonction de
p: g(p) et L(p). Evidemment, les valeurs de g(p) et L(p) augmentent avec l'aug-
mentation de p. Cependant la majorité des implémentations utilisent le passage
de messages et un arbre comme structure de communication et L(p) est généra-
lement de 1'ordre O(logp).
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3.3.3 Le modele (d,x)BSP

Guy E. Blelloch et al [57] ont proposé une extension du modele BSP pour les
machines paralleles hautes performances avec une mémoire globale partagée :
le modele (d,x)BSP. Les parametres supplémentaires d (retard) et x (expansion)
sont reliés a la mémoire globale. d décrit le temps pour un accés a la mémoire
(typiquement de 1’ordre de 10 cycles d’horloge pour les machines de 1996) et x
correspond au rapport entre le nombre de processeurs et le nombre de bancs de
mémoire accessibles en parallele. La fonction d’estimation de cofit est fonction
du nombre maximal d’acceés & un banc mémoire, avec le retard d.

Voici des exemples typiques de ces parametres pour des machines de la pé-
riode de proposition de ce modele :

CrayC90(p = 16,z = 64,d = 6)

CrayJ90(p = 16,z = 64,d = 14)

3.3.4 Le modeéle E-BSP

L'extension proposée par [58], en 1996 nommée Extended BSP (E-BSP), prend
en considération la localité et la proximité des nceuds de calcul par rapport au
réseau de communication. Les auteurs remplacent le terme h-relation dans le
modele de cotit de BSP standard par le terme (M,K1,K2)-relation, ott M est le
nombre total de messages, K1, K2 sont le nombre maximal de messages qu'un
seul processeur envoie ou regoit respectivement.

La localité d"une super-étape est définie comme la différence maximale des
identifiants d’une paire émetteur/récepteur. La mise en ceuvre devrait utiliser
un systeme de numérotation des processeurs, tel que deux processeurs avec une
petite différence dans leur mode d’identification ont une courte distance dans le
réseau physique.

3.3.5 Le modéle CREW-BSP

Les architectures actuelles supportent des schémas de communication plus
généraux que l’envoi et la réception du modele standard BSP. La diffusion (broad-
cast) et la diffusion globale (alltoall) sont facilement réalisables sur ces architec-
tures.

Michael T. Goodrich [59] a proposé le modele CREW-BSP (lectures concur-
rentes écritures exclusives), qui est une extension du modeéle original en utili-
sant les opérations de multi-diffusion arbitraires, c’est-a-dire, la destination d'un
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message est un ensemble de processeurs. Dans le méme papier, I’auteur a défini
également les machines CRCW-BSP, qui sont capables de combiner les données
recues de plusieurs processeurs en utilisant une relation arbitraire d’envois et de
réceptions.

On note bien que toutes ces extensions a 1’exception de Oblivious BSP uti-
lisent les mémes modeles d’architecture et de programmation que ceux de la
version originale. Oblivious BSP n’utilise pas le modele de programmation car
il n’y a pas une synchronisation globale et que deux processus peuvent étre dans
différentes étapes.

3.4 Implémentations de BSP

Basées sur le modéle BSP et ses extensions, il existe de nombreuse implémen-
tations qui décrivent le programme parallele comme une séquence d’opérations
sur des données distribuées. Ces implémentations offrent une facilité d’utilisa-
tion et le non blocage est garanti. Les sections suivantes décrivent ces implémen-
tions.

3.4.1 BSPLib

BSPlib [60] est une alternative a MPI et PVM qui est basée sur le modele de
calcul parallele BSP. BSPlib peut étre utilisée avec les langages C, C + + et Fortran.
Elle utilise le style de programmation SPMD et repose sur 'efficacité des commu-
nications a sens unique. La bibliotheque de base (hors communications collec-
tives) se compose de 20 primitives. Les primitives de communication collectives
ainsi que d’autres schémas et opérations paralléles sont implémentés dans un ni-
veau supérieur de BSPlib. BSPlib supporte 1’accés distant direct a la mémoire et
le passage de messages.

BSBlib est parfois appelée Oxford BSPlib qui est la boite a outils incluant des
outils de profilage et des implémentations de BSPlib pour de nombreuses ma-
chines différentes. Il existe de nombreuses publications qui concernent cette boite
a outils. Certaines décrivent son utilisation [60], d’autres répondent aux ques-
tions générales sur le modele BSP et la mise en ceuvre de 1’ensemble des outils
[61].

34.2 BSPonMPI

BSPonMPI (cf. page web du projet [62]) est une implémentation du standard
BSPlib de Wijnand J. Suijlen sous la direction de Rob H. Bisseling, l'auteur du
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livre sur BSP et Edupack benchmark [63] et le mainteneur de site web Worldwide
BSP. BSPonMPI est semblable a la boite d’outils Oxford BSP (& une exception
pres) et fonctionne sur toutes les machines qui ont MPL. Cette derniere propriété
est la principale caractéristique de cette bibliothéque. En effet, avec cette fonction-
nalité, elle se distingue des autres bibliotheques comme la boite d’outils Oxford
BSP et PUB (voir section 3.4.5) du fait que ces derniéeres sont optimales pour des
architectures spécifiques alors que BSPonMPI est optimale pour toutes les archi-
tectures utilisant MPI.

3.4.3 BSPk

BSPk [64] est une bibliotheque BSP pour les architectures a mémoire distri-
buée utilisant le passage de messages. Les auteurs ont mis en ceuvre cette bi-
bliotheque en utilisant le modele Oblivious BSP. Ils ont implémenté le concept
de synchronisation paresseuse (non globale), c’est a dire que les super-étapes ne
sont pas séparées par des barriéres globales : il est juste garanti que les messages
envoyés dans la super-étape ¢ seront recus dans la super-étape ¢ + 1. Si un pro-
cesseur n’intervient pas dans une phase de communication, il n’a pas a attendre
les autres processeurs a la fin d"une super-étape. Cependant, pour utiliser cette
optimisation, la bibliotheque exige que 1'utilisateur informe chaque processeur
du nombre de messages entrant a chaque super-étape.

3.4.4 Green BSP

La bibliotheque BSP Green [65] a été congue pour étre aussi simple et por-
table que possible. Elle ne peut transmettre que des paquets de taille fixe (par
exemple, 16 octets, configuré a la compilation). L'utilisateur doit diviser les mes-
sages en plusieurs paquets et de les recombiner a la destination. La seule fonction
de réception est bspGet Pkt qui retourne un pointeur vers un paquet. Autrement
dit, pour recevoir un message de grande taille, on doit itérer 'appel de cette fonc-
tion. Tous les paquets doivent étre copiés ensemble en utilisant un grand nombre
d’opérations de copie de mémoire, chacun de petite taille. Ce qui n’est ni confor-
table pour 'utilisateur, ni tres efficace pour les messages de tailles importantes.

34.5 PUB

La bibliotheque Paderborn University BSP (PUB) a été proposée par [66] pour
une implémentation haute performance des algorithmes BSP. Elle a été initiale-
ment développée pour les architectures paralleles monolithiques, et ensuite éten-
due pour les grappes de stations de travail. Bien que développée en utilisant le
langage C, PUB est orientée objet, c’est-a-dire qu’elle utilise les notions d’objets
(par exemple, les messages), et les méthodes pour leur utilisation. PUB est consti-
tuée de plusieurs modules pour garantir la portabilité sur de nombreuses archi-
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tectures. Comme la bibliotheque BSPlib, PUB-BSP supporte les deux modes de
communication : par passage de messages et 1’acces direct distant a la mémaoire.

3.4.6 BSML

La bibliotheque BSMLIib [67, 68] (on utilise aussi I’acronyme BSML) a été
développée pour le langage Objective Caml [69] (OCaml). Elle permet la pro-
grammation data-paralléle basée sur une structure de données paralléle qui est
polymorphe. Les programmes sont des fonctions (séquentielles) que I'on peut
programmer en OCaml mais qui manipulent cette structure de données parallele
al’aide d’opérations dédiées. Elle suit le modele d’exécution BSP. La prévisibilité
des performances y a été vérifiée [70] et, étant basée sur un calcul confluent, elle
est déterministe. Enfin, contrairement a 1’approche des langages a patrons, une
sémantique parallele explicite a été proposée [71].

L'implémentation parallele de BSML (il existe aussi une implantation séquen-
tielle qui donne les mémes résultats que celle parallele) est écrite sous la forme
d'un programme SPMD (Single Program Multiple Data). BSML implémente une
API utilisateur de haut niveau qui simplifie la tiche de programmeurs.

La table 3.1 expose les similitudes et les différences entre tous ces implémen-
tations :

TABLE 3.1 — Comparaison entre diffirentes bibliotheques basées sur le
modéle BSP

Modele Abstraction Langage Architecture
BSPlib BSP Basse C, C++, Fortran Cluster
BSPonMPI BSP Basse C, C++ Cluster
BSPK Oblivious BSP Basse C,C++ Cluster
BSPGreen BSP Basse C,C++ Cluster
BUP BSP Moyenne C,C++ Cluster et Embarquée
BSML BSP Trés élévé OCaml Cluster

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté diverses solutions qui visent a faciliter
la programmation des architectures de calcul haute performance. Ces solutions
peuvent étre réparties en deux classes : structurées sur un modele ou non.

D’une part, on a les solutions comme Charm++, sequoia et CellSs par exemple
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qui offrent une facilité d’utilisation et une expressivité car elles mettent en ceuvre
des méthodologies de programmation basées sur les annotations de code source
ou l'utilisation de classes et de méthodes spécifiques pour la programmation.
Mais si on considere les critéres mis en avant au début de ce chapitre, ces solu-
tions ne permettent pas la prédiction des performance. En plus, la création de
nouveaux langages et leur intégration dans le cycle de développement d’appli-
cations compromet énormément la productivité. En outre, de tels langages ont
souvent une durée de vie relativement courte du faite du manque de support
comme le débogueur par exemple.

D’autre part, on a les solutions qui se basent sur un modele de calcul de
haut niveau. Parmi tous ces modeles a savoir : squelettes algorithmiques, PRAM,
LogP, CGM et BSP, on a vu que le modele Bulk Syncronous Parallel (BSP) répond
bien a nos criteres en terme de facilité, efficacité et prédictibilité de performance.
Puis nous avons présenté différentes extensions et variantes du modele de base
qui essaient d’exploiter les avantages des architectures hybrides et la localité des
unité de calcul. Le modele D-BSP désire diminuer le cotit de la synchronisation
globale du modele de base en permettant la décomposition de la machine BSP en
plusieurs sous-machines, chacune avec un petit groupe de processeurs. Le mo-
dele E-BSP prend en considération la localité des processeurs. Le terme h-relation
est exprimé en fonction de la localité des processeurs communiquant. Le support
des schémas de communication collective offert par les architectures contempo-
raines est pris en charge par le modéle CREW-BSP.

Nous pensons qu’au sein de la communauté scientifique et utilisatrice des
architectures hautes performances, 1'utilisation de nouveaux langages ou compi-
lateurs n’est pas une solution judicieuse. Une vaste sélection de code existant est
disponible dans les langages comme C et C++. Ces portions de code sont réuti-
lisables et il est inconcevable de les ignorer. En plus, les aspects orienté objets
et la méta-programmation de C++ offrent une expressivité non négligeable. Ils
permettent en effet de répondre aux besoins d’abstraction exigés par le dévelop-
pement de bibliotheques et d’outils de programmation.

Nous proposons la conception et le développement de deux outils pour fa-
ciliter la programmation des architectures CHP de type cluster de multi-cceurs
et cluster avec accélérateur comme le Cell BE. BSP++ : une bibliotheque géné-
rique basée sur la simplicité de l'interface de BSML et sur un modele hiérar-
chique semblable a D-BSP et qui tire parti des avantages de localité des cceurs
du nceud avec la mémoire partagée et l'utilisation des schémas de communica-
tion collectifs. BSPGen : un framework pour la génération de code adéquat pour
ces architectures. Basé sur le modele de cotit de BSP++, il estime et génere le code
correspond a l’architecture adéquate en utilisant la bibliothéque BSP++.

La description de ces outils fera 1’objet des deux chapitres suivants.
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La problématique majeure dans la conception des outils et bibliotheques haut
niveau pour la programmation des architectures paralleles hiérarchiques et hé-
térogenes se situe dans le compromis entre !'abstraction et les per formances,
ce qui explique le manque de tels outils. Afin de remédier a cette carence, nous
proposons de concevoir et de développer une bibliotheque méta-programmée
permettant de profiter efficacement des différents niveaux de parallélisme four-
nis par ces architectures tout en préservant le haut niveau d’abstraction et de
simplicité : BSP++ [72]. BSP++ prend nativement différentes architectures de cal-
cul haute performance comme les nceuds SMP, les grappes de multi-cceurs et les
grappes de Cell BE.

Dans ce chapitre, nous évoquerons successivement le modéle de program-
mation de BSP++ et son interface utilisateur. Puis nous introduirons son support
pour la programmation hybride. Ensuite, nous étudierons en détail la structure
de notre bibliotheque et son implémentation pour chaque architecture cible. En-
fin, nous évaluerons les performances et le passage a 1’échelle de BSP++ a travers
une série de tests et de benchmarks de calcul scientifique.

4.1 Le modele de programmation

Afin d’exploiter les avantages des machines hiérarchiques et de réduire le
temps des synchronisations globales des machines avec un grand nombre de pro-
cesseurs, BSP++ est basé sur un modele hiérarchique. Comme le modéle D-BSP,
BSP++ peut se décomposer en différentes sous-machines hiérarchiques. Cepen-
dant, I'avantage de BSP++ comparé a D-BSP est I'exploitation de la localité des
cceurs a mémoire partagée en utilisant différentes valeurs des parametres (L et
9), a chaque niveau de la hiérarchie des sous-machines BSP. En effet, on a vu dans
le chapitre précédent que le modele D-BSP vise a réduire le temps de synchroni-
sation globale en décomposant la machine BSP en plusieurs sous-machines, cha-
cune avec un petit nombre de processeurs. Toutefois, toutes les sous-machines
dans ce modele ont le méme paramétrage. Notre modele, BSP++, comme nous
allons voir dans la suite de ce document, tire avantage des caractéristiques des
grappes en utilisant différentes valeurs des parametres a chaque niveau de la hié-
rarchie.

En outre, comme le modele CREW-BSP, BSP++ tire profit des facilités offertes
par les modules de communication de ces architectures, a savoir les communica-
tions collectives comme le all_to_all etleall_Gather.

Pour garantir une haute abstraction et une simplicité d"utilisation, nous avons
choisi I'interface de BSML [67, 68] comme base pour notre bibliotheque. L utili-
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sation d'un aspect fonctionnel comme dans OCamel permet de bénéficier des
caractéristiques suivantes :

4.1.1 Transparence référentielle

Un programme impératif est un processus évolutif qui, a partir d'un état
initial, exécute un ensemble d’instructions jusqu’a parvenir a un état final qui
"contient” le résultat voulu. Toutes ces opérations modifient physiquement le
contenu des adresses mémoire représentant 1’état courant du systeme. De fait, la
valeur d"une expression a un instant donné peut dépendre non seulement de sa
définition syntaxique mais aussi de I'état courant du programme. Ces effets de
bord n’ont pas lieu d’étre dans un programme fonctionnel. Un programme fonc-
tionnel est par définition une fonction mathématique sans état interne qui, étant
appliquée a un ensemble d’arguments, produit un ensemble de résultats.

Cette propriété dite de transparence référentielle est un atout considérable
puisqu’elle garantit une plus grande lisibilité et fiabilité des programmes pa-
ralleles. Dans le but d’émuler un comportement fonctionnel et de bénéficier de
cette propriété, I’API de BSP++ utilise les notions des objets fonction, foncteur et
lambda-fonction.

4.1.2 Fonctions d’ordre supérieur

Les fonctions d’ordre supérieur (fos) sont des fonctions dont les arguments
ou les résultats sont eux-mémes des fonctions. En regle générale, ces fonctions
sont polymorphes. Pour les fos, la difficulté est de retrouver le type de retour
d’une expression combinant plusieurs types de fonctions différents. Nous allons
le voir en détail dans les sections suivantes, le type de retour des primitives de
notre API sont des fonctions (fos) et leur type est complexe. Pour contourner cette
complexité, la déduction de ce type est a la charge du compilateur en utilisant des
notions avancées de C++ : le protocole result_of.

4.1.3 Généricité

La généricité dans notre bibliotheque est assurée par 1'utilisation des tem-
plates C++. Les T'emplates sont une caractéristique du langage de programma-
tion C++ qui permet d'implémenter des fonctions et des classes avec des types
génériques. Autrement dit, cela permet a une fonction ou une classe de travailler
sur plusieurs types de données différentes sans étre réécrite pour chacun d’eux.
Pour plus de détails sur les Template C' + +, voir 'annexe A.
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4.2 Interface utilisateur

L'interface utilisateur de BSP ++ fournit un ensemble de primitives et de concepts
haut niveau implémentés sous forme générique en utilisant la notion des Tem-
plate C++. Ce paragraphe va exposer les différents concepts et primitives de I'in-
terface BSP++ : la notion de vecteur paralléle, les primitives de communication
et les fonctions de controle.

4.2.1 Initialisation et démarrage de I’environnement BSP++

Pour plus d’abstraction, le démarrage de I'environnement BSP++ est trans-
parent a l'utilisateur. Le démarrage est effectué automatiquement par la biblio-
théque. BSP++ contient la fonction principale main qui se charge de lancer I'envi-
ronnement. Apres le démarrage de ce dernier, BSP++ appelle la fonction bsp_main
qui correspond a la fonction principale dans le code utilisateur. Autrement dit ,
le code utilisateur doit obligatoirement :

— avoir une et une seule fonction bsp_main qui joue le role de la fonction

principale.

— ne pas contenir une fonction main puisque celle-ci est définie directement

par la bibliotheque.

4.2.2 Fonctions de contrdle

BSP++ fournit les fonctions de contrdle nécessaires pour le développement
des applications paralleles :

— size () : cette fonction retourne le nombre de processeurs (processus/-
threads) utilisés par 'environnement démarré dans la machine BSP.

— pid() :la valeur retournée par cette fonction correspond au rank du pro-
cesseur dans ’environnement. Cette valeur est comprise entre O et size () -1.

— synchronize () : Cette fonction implémente la barriere du modele BSP.
Elle synchronise tous les processus au sein de I’environnement. Cette fonc-

tion est utilisée explicitement pour terminer une super étape qui ne possede
pas de phase de communication.

4.2.3 Vecteur paralléle : par

Pour localiser la source potentielle de parallélisme, BSP++ fournit une inter-
face structurée sur le modele BSP basée sur la notion de vecteur de données
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parallele. Dans ce modele, l'utilisateur stocke des données distribuées dans une
classe générique spécialisée appelée par qui gere les styles de communication
du modele BSP.

La classe par<T> encapsule le concept de vecteur parallele. Cette classe peut
étre instanciée a partir d’'un grand nombre de constructions allant du tableau
de style C aux conteneurs standards C++ en passant par les fonctions ou les
lambda-fonctions C++. par<T> a une sémantique distribuée, ce qui veut dire
qu’elle construit un élément de type T sur chaque processus de la machine BSP.

Listing 4.1 — Déclaration de par

bsp::par< double > r; // r est un vecteur parallele;
sur chaque processus, on a
une variable r de type double.

bsp: :par< vector<double> > v; // v est une vecteur parallele
de type tableau de double.

L'acces a la valeur locale d'un vecteur parallele est fait par I'opérateur de
déréférencement (*). Chaque processus a I'acces en lecture/écriture uniquement
a sa valeur locale. La lecture des valeurs distantes nécessite une communication
explicite via les primitives de communication.

Listing 4.2 — Acces local au par

bsp: :par< double > i
*r= 2.2; //Modifier la valeur locale.

4.2.4 Primitives

Visant un haut niveau d’abstraction, de généricité et la facilité d’utilisation,
notre bibliotheque implémente deux primitives de communication pour I'échange
de données entres les processus. Les deux primitives proj et put sont basées sur
des schémas de communication collectifs. Cette caractéristique implique que tous
les processus de I'environnement sont requis lors d’appel a ces primitives.

4241 proj

Etant donné un vecteur paralléle par en entrée, proj retourne un objet fonc-
tion qui mappe le pid d"un processus a la valeur du vecteur parallele locale a ce
processus et termine la super-étape courante en appelant la fonction synchronize.
Cette primitive est utilisée pour projeter les valeurs locales de chaque processus
sur tous les processus. Apres 1’appel a proj, tous les processus d’une machine
BSP ont une copie locale des valeurs distribuées du vecteur parallele. La figure
4.1 illustre le schéma de communication de proj.
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PO P1 P2 P3
Valeur ]o_cale = 0 | Valeur Ic_)c__aje = 1 | Valeur locale = 2 | Valeur i_ocale =3
— // ! “‘:'_:_"'--—-_,__7_ e
N | S
PO P1 P2 P3
Résultat de proj : Résultat de proj : Résultat de proj : Résultat de proj :
[0,1,2,3] [0,1,2,3] [0,1,2,3] [0,1,2,3]

FIGURE 4.1 — Le schéma de communication de proj

Le type de retour de proj est un objet fonction polymorphe. La déduction de
ce type est a la charge du compilateur en utilisant le protocole result_of (voir
section 4.6.3.1).

Listing 4.3 — Exemple de proi

par<int> a;

result_of::proj<int>::type RP;

RP= proj(a);

std::cout<<"la valeur de rank 0 est : "<<RP (0)<<std::endl;

Dans I'exemple ci-dessus, on a projeté la valeur locale du vecteur parallele de
type int en appelant la primitive proj a la ligne 3. Le résultat de cette appel est
un objet fonction de méme type que le vecteur parallele d’entrée. La définition
de ce type ainsi que la déclaration de la variable sont illustrées a la ligne 2 de ce
code.

4.2.4.2 put

Contrairement a proj qui permet uniquement un seul schéma de communi-
cation (la projection), put accepte tous les schémas de communication possibles.
En d’autres termes, put permet a toute valeur locale a un processeur d’étre trans-
férée a tout autre processeur de la machine BSP. Comme pro3j, put appelle ex-
plicitement la fonction synchronize () pour terminer la super-étape courante.

Fondamentalement, put construit une matrice distribuée P de sorte que P;;
contient les valeurs que le processeur i envoie au processeur j. La réception
consiste simplement a la lecture de la transposée de P. Voir figure 4.8.

Le parameétre d’entrée de put est un vecteur parallele par de type objet de
fonction. Chaque processeur est titulaire d"un objet de fonction de type T (int).
Cet objet retourne les données de type T' a envoyer au processeur ¢ lorsqu’il est
appliqué a i. Cette fonction correspond a la fonction utilisateur décrivant d’une
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po |dO |dO |dO do | - | -

o |- [d1]. g [0 d1] -

P2 | - |- |d2 PUt o1~ [a2

FIGURE 4.2 — Le schéma de communication de put

facon simple et abstraite son schéma de communication. Par exemple, la fonction
utilisateur pour décrire le schéma de communication ot le processus de rank 0
envoie sa valeur locale (tous les types fondamentaux) a tous les autres processus
est illustrée dans le code 4.4.

Listing 4.4 — Accés local au par

template <class T>

T inline func_name (int id, par<T> const& v, const inté& rank)
{

if (rank==0) return =xv;

else return T();

}

La fonction utilisateur func_name est une fonction template qui prend les
parametres suivants :

— id : correspond a l'identifiant de processus récepteur. id itere sur toutes les
valeurs de I'ensemble 0 a size()-1 a l'intérieur d’une boucle implémentée
par la primitive put. (réfere a la section 4.6.3.2).

— v :estun vecteur parallele au sens BSP++ (par) de type template T. Ce pa-
rametre est passé par référence (&). Il est constant car on ne modifie pas une
valeur locale lors de sa transmission.

— rank : correspond a l'identifiant du processus. On a besoin de ce parametre
dans cet exemple, car son schéma de communication exige qu’il n’ y ait que
le processus de rank 0 qui envoie a tous les autres.

Cette fonction teste si le rank de processus est égale a 0. Si c’est le cas, elle
retourne la valeur locale du vecteur parallele v en utilisant I’'opérateur *, dans le

cas contraire, elle retourne la valeur vide d"un objet de méme type que celui du
retour de la fonction en utilisant le constructeur par défaut de sa classe.

En utilisant ce prototype générique, l'utilisateur peut définir tous les schémas
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de communication.

Le code 4.5 montre un exemple d’utilisation de la primitive put. La ligne 2
représente la déclaration du parametre d’entrée de la primitive put .S, qui est un
vecteur parallele (par) d’objets fonction de type <T (int)>. Ce type indique
que cette fonction prend au moins un parametre de type int en entrée (corres-
pond au placeholder dans la fonction utilisateur) et retourne un objet de type
Template (dans cet exemple, le retour est de type int). Cet objet S mappe sur
chaque valeur locale I’appel a la fonction utilisateur décrivant le schéma de com-
munication avec les parametres adéquats.

Listing 4.5 — Exemple de put

par<int> a;

par<boost::function<int (int)> > S= bind(func_name,_1, a, pid() );
result_of::put<boost::function <int (int)> >::type recv;

recv= put (S);

std::cout<< la valeur envoyée par le proc 0 est: <<(xrecv) (0)<<std::endl

La ligne 3 déclare le type de retour de la primitive put. Comme pour pro3j,
put utilise le protocole result_of pour retrouver le type automatiquement a
la compilation. Contrairement a pro j, le type de retour de put est un par d’ob-
jet fonction. Donc 1'acces a la valeur locale nécessite 1'utilisation de 1’opérateur *
(ligne 5).

On peut remarquer que toute la sémantique de BSP est entierement encap-
sulée au sein de ce petit nombre de composants et de fonctions, limitant ainsi
I'impact de la bibliotheque sur le code utilisateur. L'interface avec les compo-
sants standard C++ et les fonctions de style C permet une intégration facile des
codes existants dans les sections BSP.

En outre, I’API BSP++ ne comprend aucune référence spécifique aux élé-
ments de MPI, OpenMP ou CellBE. Le choix du support d’architecture se fait
via un symbole de prétraitement passé au compilateur : -DBSP_OMP_TARGET
pour OpenMP, -DBSP_MPI_TARGET pour MPI et -DBSP_CELL_TARGET pour
CellBE.

En plus de ces composants, BSP++ offre une fonction time() qui retourne le
temps de la machine en implémentant get_time_of_day pour faciliter le bench-
marking des applications BSP++.
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4.3 Support pourla STL etla programmation fonctionnelle

Les constructeurs de par ont été congus avec des interfaces permettant 1'in-
teropérabilité et 'intégration de la STL et les tableaux du style C dans les codes
BSP++. Pour avoir une interface fonctionnelle comme celle de BSML, le type de
retour de proj et put a été élaboré sous forme d’objet fonction. En plus de cet
aspect fonctionnel, pour plus d’interopérabilité avec des codes existants, nous
avons surchargé les opérateurs d’itérations afin que ces objets aient une séman-
tique de tableaux pour le C-style ou range pour le C++. Nous avons surchargé
les fonctions membres begin() et end() pour renvoyer l'itérateur de début et de
fin respectivement de 1’objet retourné par les primitives put et pro3j.

Listing 4.6 — Support pour la STL

par<int> a;

result_of::proj<int>::type RP;

RP= proj(a);

int acc= std::accumulate (RP.begin(),RP.end(),0);

Dans le code 4.19, on constate la facilité d'intégration des composants du stan-
dard C++ avec BSP++. Effectivement, a la ligne 4, on a un appel a la fonction
standard accumulate() qui prend 1’objet résultat de proj comme un range (ta-
bleau).

Le schéma de communication peut étre défini par un pointeur de fonction et
I'appel a put via l'utilisation de lambda fonctions comme illustré dans les codes
4.5 et 4.4. Aussi, il peut étre présenté sous forme de foncteurs. Les foncteurs sont
des fonctions a état, en général en C++, qui sont implémentées sous forme de
classe avec un ou plusieurs membres privés pour stocker 1’état et une surcharge
de I'opérateur d’appel : :operator () () pour exécuter la fonction. L’annexe
A fournit plus d’explications et de détails sur le fonctionnement et 'utilisation
des foncteurs.

Listing 4.7 — Exemple d’un Foncteur pour put

struct sender
{

sender (par<int> const& v, int rank): val(v), rank_ (rank) {}
int operator () (int i)

{

if (rank_==0) return xval;

esle return int ();

}

private:
par<int> val;
int rank_;

}
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L’exemple ci-dessus décrit le schéma de communication de I'exemple 4.4 sous
forme de foncteurs. Les lignes de 4 a 8 constituent la surcharge de 1’opérateur ().
Le code exécuté par cet opérateur est exactement le méme que celui de la fonction
du code 4.4 avec une instance de type entier (int) pour le template.

L'appel a ce foncteur dans la déclaration de la primitive put est comme suit :

Listing 4.8 — Appel du foncteur par la déclaration du par de put

par<boost::function<int (int)> > S= Sender(a, pid());
result_of::put<boost::function<int (int)> >::type recv;
recv=put (S) ;

En plus des fonctions C-style et des objets fonctions classiques de C++, BSP++
prend également en charge les deux principales implémentations de la fonction
lambda en C++ : la bibliotheque BOOST.PHOENIX[73] et les lambda fonctions de
style C++0x [74].

Ce support simplifie la définition des fonctions locales de remplissage des
par par exemple ou pour spécifier la définition des fonctions de communication
dans la déclaration de put pour les utilisateurs avec plus d’expertise dans le lan-
gage C++ et la bibliotheque Boost.

Par exemple, la construction d’un vecteur parallele par d’entiers avec des
valeurs aléatoires appartenant a l'intervalle [—pid, pid) peut étre faite avec une
simple construction de BOOST.PHOENIX :

Listing 4.9 — Exemple d’utilisation de lambda fonction

par<int> rnd = (2.*rand()/MAX_RAND)x*_1 - _1;

Cette notation construit un objet de fonction temporaire et effectue 1’opéra-
tion spécifiée. Lorsque cet objet est passé comme parametre au constructeur de
par, il est comparé avec le prototype de fonction approprié (ici int (int) et
il sera appelé de maniére asynchrone sur chacun des processeurs de la machine
BSP, en remplacant _1 avec le Rank réel du processus dans I'environnement.

Le méme procédé peut étre utilisé pour spécifier une communication avec
put. Considérons un algorithme ot chaque processeur doit envoyer le "¢ élé-
ment de sa valeur locale d"un tableau au i"*“ processeur de la machine BSP :

Listing 4.10 — Exemple d’utilisation de lambda fonction

1| result_of::put< vector<double> > r = put( make_par( at (xv,_1) ) )

Dans ce fragment de code, make_par est une fonction d’assistance poly-
morphe qui construit une instance de par a partir de son argument et la fonction
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at est une lambda-fonction qui effectue un acces aléatoire a un vecteur passé en
argument. Dans cet exemple, at prend en entrée le tableau local (la valeur locale
au vecteur parallele v) et le placeholder(_1) qui parcourt tous les identifiant des
processus de la machine BSP.

Pour tous ces exemples, I'ensemble des codes est inliné lors de 1’appel, limi-
tant ainsi 1’surcofit introduit par cette abstraction a 'équivalent de 1'utilisation
d’un pointeur.

4.4 Support pour la programmation hybride

BSP++ tire parti de ’architecture hybride des grappes en décomposant la ma-
chine BSP globale en deux niveaux hiérarchiques. Dans le niveau supérieur, une
machine BSP est définie entre les noceuds du cluster avec le passage de messages
comme mode de communication. Dans le niveau inférieur, une machine BSP est
définie entre les cceurs d’un noeud avec la mémoire partagée, ou entre les uni-
tés de calcul de I'accélérateur. Par exemple, pour un cluster multi-coeurs, BSP++
génere du code avec MPI au niveau supérieur et OpenMP au niveau inférieur.
De méme, dans un cluster d’accélérateurs de type CellBE, BSP++ utilise MPI au
niveau supérieur et le kit de développement de CellBE au niveau inférieur.

BSP++ offre un moyen simple pour le support de code hybride. Pour dévelop-
per un code hybride, 1'utilisateur imbrique des super-étapes a l'intérieur d"une
autre. Autrement dit, il suffit de remplacer la fonction de calcul d"une super-étape
de la sous-machine BSP du niveau supérieur par une fonction contenant la super-
étape compilée en mode d’un niveau inférieur. La figure 4.3 (a) montre la dispo-
sition d'une super-étape MPIL. Pour permettre le calcul hybride MPI+OpenMP
(Figure 4.3 (b)), la phase de calcul de la super-étape MPI est remplacée par un ap-
pel a une fonction BSP++ OpenMP. Cette fonction contient presque le méme code
utilisateur que la super-étape MPI de la figure (a) compilée en mode OpenMP.

Avec cette optique d’hybridation des super-étapes, le modele de cotit de BSP++
peut étre exprimé sous la forme suivante :
nw

0 = Winaz + _(hi  gi(P;) + Li(P;))

Dans cette formule, h;, g; et L; représentent la taille de données transmises ou
recues en octet, le cotit de la communication et le cotit de la synchronisation res-
pectivement pour chaque niveau ¢ de la hiérarchie (MPI ou OpenMP ou CellBE).
Comme les cofits de communication et de synchronisation dépendent du nombre
d’éléments utilisés, ils sont exprimés en fonction de ce nombre (P;) pour chaque
niveau.
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Step t

Pure MPI (a)
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(' Endenv (OMP)

End env (MPI End env (MPI)

seq part

.'OO'[

seq part

FIGURE 4.3 — Parallélisation avec le modéle hybride. La phase de calcul
de MPI est remplacée par un appel a une fonction BSP compilée avec le mode
OpenMP

Le mécanisme d’hybridation de BSP++ est congu pour étre abstrait, simple
et surtout extensible. En effet, cette stratégie offre une hybridation a plusieurs
niveaux de hiérarchie. Par exemple, sur le cluster Roadrunner, on peut imaginer
une hybridation a trois niveaux : 1) Communication a passage de message entre
les nceuds du cluster en mode MPI. 2) L'utilisation de la mémoire partagée entre
les cceurs des processeurs AMD en mode OpenMP. 3) Chaque thread OpenMP
lance une exécution sur un accélérateur Cell BE ou1 la communication entre les
SPE se fait en mode Cell.

4.4.1 Hybride avec OpenMP

Pour profiter de 'efficacité de la communication entre les cceurs d’un SMP,
BSP++ utilise OpenMP pour le mode mémoire partagée. La table 4.1 illustre la
comparaison des valeurs des cofits de synchronisation et de la communication
pour OpenMP et de MPI sur une machine a mémoire partagée. On remarque que
la synchronisation avec OpenMP est 8 fois plus rapide que MPI sachant que cette
installation de MPI est configurée pour une architecture & mémoire partagée.

Puisque le modele BSP est basé sur le style SPMD, la version OpenMP de
BSP++ utilise le paradigme OpenMP SPMD. L'utilisation de style OpenMP SPMD
améliore les performances [17, 18] comparées a MPI et OpenMP grain fin, et offre
aussi les facilités et les caractéristiques suivantes :
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TABLE 4.1 — Variation de L (en ms) et g (en sec par M B) sur une machine
a mémoire partagée 4x4 cceurs

MP1

4 8 16 4 8 16
0.087 | 0.22 | 1.69 0.025 | 0.069 | 0.68
4.46 | 20.8 | 108.0 294 | 813 | 13.1

wIESHEav

Facilite la prédiction des performances, puisque le temps d’exécution total
peut étre décomposé facilement en temps de calcul et en temps de commu-
nication. En plus de cette facilité, le style SPMD introduit moins d’surcotit
car on utilise uniquement un ensemble limité de clauses et de primitives
OpenMP.

— Diminue le faux partage (false sharing) : puisque chaque thread utilise des
tableaux et des variables locaux pour le calcul et les communications (re-
commandé pour les architectures NUMA).

— Assure 'équilibrage des charges : chaque thread exécute le méme code.

Pour les grappes de SMP a multi-cceurs, la programmation hybride MPI+OpenMP
est vue comme le modéle adéquat. Pour générer un code hybride MPI+OpenMP
avec BSP++, l'utilisateur suit la stratégie décrite par la figure 4.3. En remplagant
la partie de calcul de la super-étape MPI par une fonction qui a exactement le
méme code de base compilé en mode OpenMP. La différence entre les deux codes
est I'existence de la fonction split dans le code OpenMP.

La fonction split partage la valeur locale d"un processus MPI entre les threads
OpenMP de la sous-machine. Pour les valeurs scalaires, split fait une copie locale
de cette valeur sur chaque thread. Par contre, pour les variables de type tableau,
comme le temps des copies augmente en fonction de la taille des tableaux, nous
avons opté pour l'utilisation des ranges pour décomposer la variable MPI. Dans
ce cas, la fonction split retourne une paire de pointeurs (range) qui pointent sur
les début et la fin de la portion de tableau global (MPI) attribué a ce thread. Ce-
pendant, cette stratégie peut introduire du faux partage di aux acces a une va-
riable partagée par tous les threads.

La portion de code 4.11 illustre un exemple d’utilisation de la fonction split
qui décompose un vecteur d’entiers. La ligne 1 définit le type de retour de la
fonction split en utilisant le protocole result_of. La ligne 2 illustre 1’appel a la
fonction split. La fonction prend deux parametres :
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Listing 4.11 — Déclaration de split

typedef result_of::split<vector<int>, linear >::type slicer_type;
Slicer_type Omp_vect = split (MPI_vect, linear());

— La variable globale MPI : correspond a la variable qu’on veut partager entre
les threads de deuxiéme niveau de la hiérarchie.

— Splitteur : le foncteur de décomposition, qui est une fonction utilisateur
pour décrire le schéma de décomposition souhaité. Pour faciliter la tache
des utilisateurs, nous avons implémenté des splitteurs par défaut (les plus
utilisés dans le calcul scientifique).

La fonction retourne pour chaque thread un range local de méme type que la
variable MPI d’entrée.

4.4.2 Hybride avec Cell BE

Le modéle d’architecture de BSP considére les unités de calcul comme des
paires processeur-mémoire. Or, un SPE contient une mémoire locale rapide et un
processeur RISC. En ce qui concerne le réseau de communication, nous avons vu
que chaque SPE est relié par I’EIB. Le systéme de bus présente I’avantage d’étre
multi-canaux (2 dans le sens horaire et 2 dans le sens anti-horaire). La phase de
communication en masse transitera donc par ces anneaux. Le modele réalise des
hypotheses sur la phase de communication et en particulier on considére que les
processeurs envoient et recoivent en paralléle (tous les processeurs envoient au
méme moment). Cette hypothese sur I'envoi global des données dans le réseau
peut étre validée sur le processeur Cell par la présence des quatre anneaux de
communication entre les SPEs.

Les SPEs sont alors vus comme des paires processeur-mémoire, 'EIB est vu
comme le réseau de communication. Dans la version BSP++ sur le Cell, le PPE
est considéré uniquement comme le chef d’orchestre. Il démarrera les exécutions
sur les SPEs par exemple mais il n’intervient pas dans le calcul. Uniquement les
SPEs constitueront la machine BSP sur le processeur Cell (8 SPEs sur les blades
d’IBM et 6 sur les PlayStations 3).

La méme stratégie d"hybridation est a suivre pour le développement de pro-
grammes pour les architecture multi-Cell BE. Une sous-machine au niveau su-
périeur en mode MPI pour les nceuds de cluster (entre les PPEs) et une sous-
machine BSP au niveau de chaque accélérateur Cell ( entre les SPEs). Cependant
pour la fonction split, la version pour le Cell BE est différente car elle dépend de
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'architecture. En effet, pour satisfaire les restrictions architecturales a la fois ma-
térielles et logicielles du processeur Cell BE, un mécanisme de Split est nécessaire
méme dans un code mono-Cell (pas hybride).

Les contraintes logicielles liées au SDK IBM exigent que le développement de
programmes pour le Cell implique le développement de deux codes séparés :

— Un code parallele exécuté par les SPE (spe.cpp). Nommé le kernel, il corres-
pond au code BSP++ avec la version Cell BE. Ce code est compilé avec un
compilateur spécifique au SPE fourni par la SDK avec une version 4.1 de
gec (le spe—gcc), et génere un fichier objet en sortie qui ensuite sera utilisé
pour construire I’exécutable final.

— Un code séquentiel exécuté par le PPE (ppe.cpp) contenant la fonction prin-
cipale. Son role est la préparation des données, le démarrage des threads
sur les SPEs et 'appel au code exécuté par les SPEs. Ce code est compilé
avec une version spécifique au PPE le (ppe-gcc) et fait ’édition de liens
avec une version enfouie du code objet généré par le compilateur SPE. La
version enfouie est générée par le compilateur PPE en utilisant la com-
mande ppu32-embdedspu. Pour plus de détails sur la compilation et la
génération du code sur le processeur Cell, le lecteur pourra se référer a
I’annexe B.

la figure 4.4 montre |’organisation globale d"une compilation sur le processeur

CellBE.
spe.cpp ' spe.o l spe_embed.o

!

\ A

ppe.cpp

FIGURE 4.4 — organisation globale de la compilation pour le Cell BE

En outre, comme on a vu dans la section 2.4.2, les SPEs du processeur Cell
BE souffrent des restrictions matérielles liées a la capacité de la mémoire locale
(Local Store) qui est uniquement de 256 Ko pour charger le code et les données.
Donc les tableaux de données de taille supérieure a cette limite ne peuvent pas
étre chargés dans cette mémoire. Pour contourner cette limitation, les données
sont stockées dans la mémoire principale du PPE (RAM) et décomposées en plu-
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sieurs blocs de petite taille et les SPEs itérent sur ces blocs. A chaque itération,
chaque SPE charge un bloc de données et effectue un calcul.

De ce fait, la fonction split dans sa version Cell BE est simplement une boucle
qui englobe le code de la super-étape et itere sur les blocs des données. Cette
boucle est la seule différence entre un code BSP++ pour MPI ou OpenMP et
un code BSP++ pour le Cell et uniquement pour les données de grande taille.
Pour simplifier cette tache de décomposition et d’itération, BSP++ offre deux
classes génériques qui encapsulent ces deux taches. block_iterator < T > et
block_iterator_2D < T >. Comme leur nom l'indique, ce sont des itérateurs
pour des vecteurs de donnée a une et deux dimensions. Chacune des deux classes
existe en deux versions : en entrée (block_input_iterator) effectue le transfert des
données de PPE vers SPE) et inversement en sortie (block_output_iterator). La
version 2D des itérateurs utilise des transferts DMA ! en 2 dimensions qui sont
plus performants qu'un acces DMA a une seule dimension de la méme taille [75].

Listing 4.12 — Déclaration et utilisation des itérateurs

remote_block_input_iterator<double> it =
remote_block_input_iterator<double> (2, size,vector_slicer (size));

it= vect.begin(); // vect est une addresse sur le PPE.
printf ("la valeur est %$f la derniere est $f \n", (xit) [0], (*xit) [size-1]);
it++;

L'exemple 4.12 met en avant la simplicité d’utilisation de ces itérateurs. La
ligne 1 représente la déclaration d’un itérateur d’entrée d'un tableau a une di-

mension. Le schéma de décomposition est décrit par la fonction utilisateur vector_slicer

passée comme argument au constructeur de l'itérateur. BSP++ implémente plu-
sieurs fonctions de décomposition et offre la possibilité a 1'utilisateur de définir
son propre schéma juste en fournissant un foncteur. L'exemple 4.13 illustre I'opé-
rateur() du foncteur vector_slicer.

Listing 4.13 — Opérateur() du foncteur vector-slicer

int32_t operator () (uint32_t iter)
{

return iterx iterSize + RankOffset;

}

Pour une exploitation maximale des performances offertes par 1’architecture
de Cell BE, les itérateurs implémentent la notion de Multi — Buf fering pour re-
couvrir le temps de communication par le calcul. Dans notre exemple (code 4.12),
les itérateurs utilisent un double buffer (la valeur du premier parametre dans le
constructeur - ligne 2). Dans cette optique, nous avons surchargé les opérateurs
* et +4. L'opérateur * indique le buffer actif pour le calcul a cette itération et
l'opérateur ++ demande le chargement asynchrone du prochain bloc. Le scé-
nario d’utilisation classique est le suivant. A la ligne 4, 'opérateur = initialise

1. Direct Memory Access
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l'itérateur et charge les deux premiers blocs dans les deux buffers. Pendant la
premiére itération, I’'opérateur * pointe sur le premier buffer. L'appel de 1'opéra-
teur ++ a la ligne 6 engendre deux actions :

— Demande de chargement asynchrone du prochain bloc dans I'emplacement
du buffer 1. Dans ce cas, on écrase les valeurs anciennes de ce buffer. A
cause de cet écrasement, nous avons implicitement différencié entre les ité-
rateurs de lecture uniquement (entrées) et ceux d’écriture (sorties).

— Commuter l'opérateur * qui pointe maintenant sur le deuxieme buffer. Ce
changement est périodique. A chaque appel, on change de buffer actif.

Dans un but d’efficacité et de simplicité, nous avons aussi adopté une sépa-
ration explicite entre les vecteurs locaux a la machine BSP Cell et les vecteurs
distants sur le PPE. Cette séparation est effectuée par deux namespaces local et
remote.

Le transfert des données entre le PPE et SPE et entre les SPEs doit utiliser des
adresses alignées sur 16 octets (128 bits) car le DMA utilise un bus de 128 bits et
les données doivent étre de taille multiple de 16 octets. Pour prendre en considé-
ration cette caractéristique, nous avons modifié 1’allocateur mémoire de la classe
local :: vector pour allouer des espaces mémoire alignés.

Toutes ces propositions sont faites dans la version Cell de BSP++ pour ré-
pondre aux exigences matérielles et logicielles du processeur. Et comme sou-
ligné précédemment, le programme sur le Cell contient deux parties séparées
méme pour un code Mono-Cell. La version hybride MPI+ Cell (Multi-Cell) avec
BSP++ est donc aussi simple que la version MPI+OpenMP. 11 suffit d’écrire le
code BSP++ MPI sur les nceuds (PPEs) et de remplacer la fonction de calcul par
I'appel au kernel qui contient la fonction split (la boucle et les itérateurs).

4.5 Exemple

Dans cette section, nous allons montrer la simplicité de la programmation de
BSP++ en utilisant un benchmark simple (le produit interne ou inner product).
Les codes suivants mettent en avant la facilité d’utilisation de BSP++ et mettent
I’accent sur la pertinence de son interface utilisateur, l'intégration avec la STL et
la génération des codes hybrides. Le programme produit scalaire est considéré
comme le programme de base dans le calcul scientifique. Grace a sa simplicité, il
est souvent utilisé pour décrire les outils et les bibliothéques de calcul paralleles.

L’algorithme BSP utilisé dans cette exemple fait I'hypothese qu’a la fin de 'al-
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gorithme, tous les processeurs ont besoin de la valeur du produit et que chaque
processeur génere le tableau aléatoirement. L'algorithme consiste en deux super-
étapes :

— étape 1 : Chaque processeur effectue localement un calcul de produit sca-
laire en utilisant ses variables locales et projette la valeur du résultat partiel
sur tous les processeurs.

— étape 2 : Apres la projection, chaque processeur calcule une accumulation
de tous les résultats partiels pour avoir le résultat total de produit.

4.5.1 Mono architecture ( Un seul niveau)

Le code 4.14 représente la version BSP++ de base du programme produit sca-
laire. Ce morceau de code démontre la facilité d’intégration avec le standard C++.
En effet, on remarque 1'utilisation directe et intuitive des fonctions standards avec
les composants de BSP++. A la ligne 6, on a un appel a la fonction standard pour
calculer localement le produit scalaire de la partie locale du vecteur sur chaque
processeur. L’acces aux valeurs locales du tableau est exprimé par 1'opérateur x,
mais dans le but d’avoir une interface intuitive et compatible avec la programma-
tion C++, nous avons surchargé aussi l'opérateur -> pour encapsuler le compor-
tement de la conjonction de 'opérateur de déréférencement et I'opérateur d’ap-
pel de méthode (* suivi .). Le résultat partiel est stocké dans la valeur locale de
chaque processeur (illustré par 1"utilisation de 'opérateur *).

Listing 4.14 — le code de base BSP++ de I'exemple inprod avec la version
pure MPI ou OpenMP ou Cell

int bsp_main(argc, argv)

{
par<vector<double> > v;
par<double> i

*r=std::inner_product (v->begin(),v->end (), v->begin(), 0.0);

result_of:: proj<double>::type fw;
fw=proj(r);

// step 2

*r=std::accumulate (fw.begin(), fw.end(),0.0);

Notez bien que le code en lui méme ne contient aucune instruction, méthode
ou fonction spécifique a MPI, OpenMP ou Cell BE. Comme annoncé précédem-
ment, c’est le méme code exécuté sur ces trois architectures. Le choix de ’archi-
tecture est donné par le passage d'un symbole de préprocesseur au compilateur.
Cependant ce code avec la version Cell est limité aux petites tailles de tableaux a
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cause des différentes contraintes précédemment indiquées.

Afin de permettre 'exécution de la version Cell avec des grandes tailles, il suf-
fit d’introduire une boucle et les itérateurs. Le code 4.15 correspond a la version
Cell pour des données de grande taille. Les lignes 5-9 représentent la déclara-
tion des itérateurs sur le tableau d’entrée et celui de sortie. On utilise un tableau
pour retourner la valeur de sortie car les transferts des donnée entre les SPEs et
le PPE exigent des tailles multiples de 16 octets. A I'exception des itérateurs et de
la boucle d’itération a la ligne 14, c’est le méme code que précédent.

Listing 4.15 — Le code BSP++ de l'exemple inprod pour la version Cell
avec des tableaux de grande taille

int kernel (remote::vector<double>& in, remote::vector<double>& out)

{

int size = 16; // multiple de 16 en nombre d’octets

int size_res= 16/sizeof (double); // multiple de 16 en nombre d’octets
remote_block_input_iterator<double> in_it =
remote_block_input_iterator<double> (2,size,vector_slicer(size));

remote_block_output_iterator<double> out_it =
remote_block_output_iterator<double> (1, size_res,vector_slicer (size_res))

par<double> T

// la boucle correspondante a la fonction split
for(in_it=in.begin(); in_it!=in.end(); in_it++)
*r=std::inner_product ((xin_it), ((xin_it)+size), (xin_it), 0.0);

result_of:: proj<double>::type fw;

fw=proj(r);

// step 2

out_it= out.begin();

(xout_it) [0]=std::accumulate (fw.begin (), fw.end(),0.0);
out_it++;

4.5.2 Hybride MPI+OpenMP

BSP++ offre deux moyens pour décrire une super-étape en mode hybride :
le premier utilise deux compilations différentes comme décrit dans la section
4.4. On écrit une fonction OpenMP contenant la super-étape, on la compile en
mode OpenMP et on fait I'édition de lien avec le code MPI. La deuxiéme solu-
tion consiste en une seule compilation avec le mode hybride direct en utilisant
le symbole de prétraitement —DBSP_HY B_TARGET. Dans ce cas, on a un
seul fichier qui contient la totalité du code. Pour spécifier la fonction (la super-
étape) qui s’exécute en mode hybride (OpenMP), celle-ci est délimitée par deux
jetons indiquant le début et la fin de I'hybridation : BSP_HY B_START() et
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BSP END().

Dans le code suivant, on montre "utilisation de la deuxiéme proposition.

Listing 4.16 — L.a version BSP++ hvbride MPI+OpenMP de inprod

double inner_hyb (int argc, charxx argv, vector<double>consté& v)

{

}

double ret_value;

BSP_HYB_START (argc, argv)

{

typedef result_of::split<vector<double>, linear>::type slice_type;
slice_type v_omp=split (v,linear());

par<double> r_omp;
*r_omp= std::inner_product (v_omp->begin (), v_omp->end(),
v_omp->begin(), 0.0);
result_of:: proj<double>::type fw_omp;
fw_omp=proj (r_omp) ;
*r_omp=std::accumulate (fw_omp.begin (), fw_omp.end(),0.0);
if (pid()==0)ret_value=*xr_omp ;
}
BSP_HYB_END ()
return ret_value;

int bsp_main(argc, argv)

{

par<vector<double> > v;
par<double> 1o

*r=inner_hyb (argc,argv, =*v);

result_of:: proj<double>::type fw;
fw=proj(r);

// step 2

*r=std::accumulate (fw.begin (), fw.end(),0.0);

4.5.3 Hybride MPI+Cell

Pour le processeur CellBE, en raison de ses contraintes logicielles, le code exé-

cutable final est obtenu suite a deux compilations de deux fichiers séparés. Pour
cette raison, I’hybridation a partir d"une seule compilation en utilisant le symbole
de pré-traitement —DBSP_HY B_TARGET n’est pas adéquate. Les codes 4.15
et4.17 illustrent la partie BSP++ Cell et la partie BSP++ MPI respectivement pour
la version hybride MPI+Cell de I’algorithme produit scalaire.

Listing 4.17 — La version BSP++ hybride MPI+Cell de inprod : Partie MPI
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#include "kernel.hpp"

int bsp_main(int argc, charxx argv)

{ par<local::vector<double> > v;
local: :vector<double> out= local::vector<double> (16/sizeof (double)) ;
par<double> i

PPE_Init ();

kernel (xv, out) ;

PPE_Finalize();

*r= out[0]; // affecter les résultats partiaux aux variables locales

result_of:: proj<double>::type fw;
fw=proj(r);
+*r=std::accumulate (fw.begin(), fw.end(),0.0);

4.6 Détails d'implémentation

La structure générale de la bibliotheque BSP++, le détail d’implémentation
de quelque principes et fonctions ainsi que les problemes rencontrés et leurs so-
lutions seront exposés dans les paragraphes suivants.

4.6.1 Architecture et extensibilité de BSP++

Pour faciliter ’extension de BSP++ a d’autres architectures et cibles, la struc-
ture générale de la bibliotheque est congue d’'une maniére modulaire et hiérar-
chique. En effet, on a un module pour chaque concept et fonction de la biblio-
theque. Le module contient un fichier racine qui encapsule l'idée de base et I’ame
de ce concept et un fichier spécifique a chaque architecture.

bsppp
bsppp.hpp core details src
‘r/// * \\\i ‘ \\\
>
env.hpp par.hpp primitives.hpp traits env.cpp main.cpp

FIGURE 4.5 — Arborescence de la bibliotheque

La bibliotheque est de type « header only », ce qui signifie du point de vue de
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l'utilisateur qu’il n"aura qu’a inclure des headers C++ (par exemple : file.hpp).
Son arborescence est la suivante :

— Le dossier bsppp contient le header principal bsppp.hpp, un dossier core et
un dossier détails.

— Le fichier d’entéte bsppp.hpp regroupe les headers nécessaires pour 'envi-
ronnement BSP et les primitives.

— Dans le dossier core, on retrouve les fichiers définissant les primitives et
I'environnement.

— Le dossier détails contient tous les fichiers d’implémentation en fonction
des architectures.

bsppp.hpp
core/ core/ core/ ;
env.hpp par.hpp primtives.hpp A onvaEs
. details/ details/ details/
edr?\';a;:lsl primitives/ primitives/ primitives/
" proj.hpp put.hpp synch.hpp
domill| ceraits || GOSN Getalr | I GRS GeTeer | GorElii | defal
primitives || primitives | [ primitives || primitives || primitives || primitives
env/ env/ k h
mais newil /proj/ /proj/ /put/ /put/ /synch/ /synch/
LIRS "R mpi.hpp new.hpp mpi.hpp new.hpp mpi.hpp new.hpp

FIGURE 4.6 — Insertion du nouveaux fichiers pour une nouvelle architec-
ture

Sur le schéma 4.6 est représenté le parcours que réalise le compilateur pour
inclure les fichiers comportant les appels aux fonctions bas niveau pour une com-
pilation MPI (utilisant le symbole de pré-traitement —-DBSP_MPI_TARGET).
Ces fichiers sont dans le dossier détails de ’arborescence. Grace a 1’option de
compilation, le préprocesseur va directement savoir quels fichiers d’'implémen-
tation il doit inclure. Par exemple, tous les fichiers pour une implémentation MPI
sont dans un namespace MPI. Le fichier main.cpp commence par tester quelle
version générer en utilisant la directive # ifdef BSP_MPI_TARGET afin d’utili-
ser le namespace adéquat. Notez bien que le concept de par n’est pas instancié
pour chaque architecture dans le dossier détails, car il n’est pas basé sur des
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implémentations faisant appel a des notions bas niveau spécifiques a ces archi-
tectures.

Les fichiers en jaune dans la figure représentent les nouveaux fichiers a ajou-
ter pour une nouvelle architecture cible. L'extensibilité de BSP++ est donc trés
bien congue : seulement quatre fichiers supplémentaires sont insérés dans 1’ar-
borescence, et un nouveau symbole de prétraitement a définir pour permettre le
support d"une nouvelle architecture.

4.6.2 Démarrage de ’environnement et les fonctions de controle

Pour les grappes de multi-coeurs, comme on a vu, c’est la bibliotheque qui
se charge du lancement de I’environnement via la fonction main. Pour MP], cela
consiste simplement a démarrer I'environnement MPI et a initialiser les valeurs
du rank et size retournées par les fonctions de contrdle. Ces variables sont dé-
clarées comme étant static d’ou l'utilisation d"un fichier environment.cpp pour
leur initialisation. La fonction synchronize () est juste un appel a la fonction
MPI_Barrier ().

Grace a l'utilisation du style SPMD, dans le cas d’'OpenMP, le lancement de
I'environnement consiste a la création d"une seule section parallele. Cependant
comme la variable rank ne peut pas étre déclarée static, car tous les threads au-
raient le méme identifiant. Donc I’appel a pid () fait appel directement a la fonc-
tion OpenMP omp_get_num_thread(). Malheureusement 1’appel a cette fonction
dégrade énormément les performances. Pour limiter cette dégradation, 1'utilisa-
tion du rank par la bibliotheque dans la déclaration des par, primitives ainsi que
I'accés aux variables locales n’utilisent pas directement 'appel a pid () mais des
référence a sa valeur. Comme pour MPI, synchronize () estjuste un appel a la
directive pragma omp_barrier.

Pour ce qui concerne la version hybride mono-compilation, I’environnement
MPI est lancé classiquement comme dans la version pure MPI et 'environnement
OpenMP est lancé par 'appel a la macro BSP_HY B_START. Cette derniere
démarre la section parallele OpenMP et assigne 1'utilisation du namespace OMP
pour toutes les primitives et les fonctions BSP++ comme présenté ci-dessus. La
terminaison de la section OpenMP est définie par la macro BSP_HY B_END

Listing 4.18 — macro BSP HYB START

#define BSP_HYB_START (argc,argv) \

OMP: :bsp::details::environment BOOST_PP_CAT (env_,_COUNTER_) (argc, argv);
if (bool stop_ = false){} else \

for (; !stop_; stop_=true) \

BSP_STARTUP ()

75




N OOl W N =

U= W N =

CHAPITRE 4. BSP++ : BIBLIOTHEQUE HAUT NIVEAU POUR LA
PROGRAMMATION DES MACHINES HYBRIDES

Les lignes 2-4 du code 4.18 correspondent & une macro de prétraitement de
BOOST pour générer différentes versions de la macro BSP_HY B_START(),
chacune avec un nombre différent d’arguments. La macro BSP_STARTU P()
s’occupe du lancement de I’environnement et I’attribution du namespace :

Listing 4.19 — macro BSP HYB START

#define BSP_STARTUP () BSP_PRAGMA ( omp parallel ) \
{ \
using OMP: :bsp::pid; \
using OMP: :bsp:: put; \
/%
toutes les fonctions et primitives ...
*/

La version Cell de BSP++ se base sur une implémentation de MPI pour le
Cell. Cette version (CBE_MPI), développée en interne au sein du LRI avec Sébas-
tien SCHAETZ, implémente les fonctions de base de MPI pour la communication
entre les SPEs en utilisant les primitives bas niveau du SDK IBM et en fournissant
une API semblable a celle de MPI : MPI_send et MPI_recv par exemple.

Le démarrage de l'environnement BSP++ pour le Cell est effectué manuelle-
ment avant I'appel au kernel dans le code PPE. En effet, les SPEs ne possédent
pas de systeme d’exploitation, le démarrage des SPEs est effectué par le chef d’or-
chestre (PPE). Le PPE crée un thread sur chaque SPE et transmet le code du kernel
(le code BSP++) vers la LS de chaque SPE. De plus, 'utilisateur doit indiquer le
nom du fichier objet des SPE dans 1’appel du kernel.

Pour encapsuler toutes ces étapes, BSP++ implémente deux macros : PPE_Init ()

et PPE_Finalize (). Ainsil'appel au Kernel est emboité par ces deux macros
comme illustré par le code 4.20. La seule contrainte exigée par BSP++ est que les
deux codes SPE (Kernel) et PPE incluent un fichier d’entéte contenant le proto-
type du kernel. Cette contrainte est due a 1'utilisation d"un code enfoui pour les
SPEs.

Listing 4.20 — Lancement du kernel

# include "kernel.hpp"

PPE_Init ()
Kernel (argc, argv, ...);
PPE_Finalise();

En outre, deux stratégies d’appel au kernel sont implémentées : 1’appel syn-
chrone ot1 le PPE est bloqué jusqu’a la fin du kernel pour continuer son exécution
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et un appel asynchrone ot le PPE lance le kernel et reprend la main juste apres.
Cette différence est exprimée par 1’ajout du mot clé Asyn_ lors de 'appel au ker-
nel (ligne 4 code 4.21).

Listing 4.21 — Appel Asvnchrone du Kernel

# include "kernel.hpp"

PPE_Init ()

Async_Kernel (argc, argv, ...);

// faire aute chose en Asynchrone avec les SPEs
PPE_Sync(); // attendre la fin du Kernel
PPE_Finalise();

4.6.3 Primitives
4.6.3.1 Proj

La classe principale de proj est une classe générique (Template), construc-
tible et copiable : elle implémente un constructeur et un opérateur d’affectation
(opérateur =) qui appellent la fonction proj_impl qui est spécifique a chaque ar-
chitecture cible. (code 4.22).

Listing 4.22 — Classe principale de proj

template <class T>

struct proj

{

template<class P> proj( P consté& p): data_(size())
{
proj_impl (data_,pid (), *p.get ());
}

template<class P> proj& operator= (P consté& p)
{
proj_impl (data_,pid(),*p.get());
return xthis;

}

private:
buffer<T> data_;
}i

Nous avons précédemment introduit le type de retour de proj comme étant
un objet fonction méta-programmeé. En effet pour avoir ce type de retour, nous
avons créé un namespace result_of qui hérite du protocole de base result_of de
Boost comme suit :

Listing 4.23 — Protocole result-of
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namespace result_of

{

template<class T> struct proj { typedef proj<T> type;}

}

template <class T> struct result_of _proj : result_of::proj<T>{};

Le protocole result_of permet de déterminer le type d'une expression d’ap-
pel. Etant donnée une valeur f de type F'etn valeurs t1,t2, ..., tn de types T'1, T2,
..., TN, respectivement, le type result_of < F(T1,T2,...,TN) >:: type définit le
type de résultat de I'expression f(t1,t2,...,tn). Cette mise en ceuvre permet la
généricité de type F. Celui-ci peut étre de type pointeur de fonction, référence
de fonction, pointeur de fonction membre ou un type de classe comme vu précé-
demment. Pour plus de détails sur le protocole result_of, voir I'annexe A.

Afin d’émuler un comportement fonctionnel de BSP++, nous avons surchargé
I'opérateur d’appel (operator ()) ainsi que les itérateurs.

Listing 4.24 — Surcharge du l'opérateur () et des itérateurs

typedef T const& result_type;

result_type operator () (int i) const {return data_[i];}
iterator begin() {return data_.begin();}

iterator end() {return data_.end();}

Ces opérateurs utilisent la variable data_ qui est le buffer utilisé par la fonc-
tion proj_impl. L'allocation de l'espace mémoire du data_ ainsi que 1'implé-
mentation de la fonction proj_impl dépendent de 1’architecture cible.

L’allocation de 'espace mémoire du buffer dans sa version MPI est réali-
sée par le constructeur de proj qui alloue size (nombre de processeurs dans
la machine BSP) éléments de type T sur chaque processeur. Ensuite la fonc-
tion proj_impl remplit le buffer dans chaque processeur avec la valeur locale
du vecteur parallele et effectue un échange global via la fonction all_gather.
(code 4.25).

Listing 4.25 — Version MPI de I'implémentation de proi

namespace MPI
{
template<class T>
inline void proj_impl (buffer<T>& data, int i, T const & V)
{
std::fill (&data[0], &datal[O]l+size(), Vv);
boost::mpi::all_gather (runtime::world, & datalpid()], 1, &data[0]);

}

On remarque que le méme buffer est utilisé pour I’émission et la réception afin

d’éviter de faire des copies. Cela est possible car I'implémentation MPIde all_gather
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se charge de l'utilisation des temporaires en interne.

La version Cell est similaire a cette derniere. En effet, une fonction semblable
a all_gather a été implémentée en utilisant les fonctions Isend et Irecv de
CBE-MPI qui elles-mémes implémentent des transferts DMA en utilisant le SDK
IBM. La seule différence est que dans cette version, nous avons utilisé une alloca-
tion des buffers alignée pour satisfaire les contraintes des transferts DMA entre
les SPEs (voir section 4.6.4.1).

Concernant la version OpenMP, afin de profiter de I’avantage de la mémoire
partagée, notre stratégie consiste en une seule allocation de size éléments effec-
tuée par un seul thread et les autres récupérent le pointeur vers cet espace. Le
code suivant montre cette allocation.

Avec cette stratégie, la fonction proj_impl est simplement une copie asyn-
chrone de la valeur locale de chaque processeur dans la case adéquate du buffer.

Listing 4.26 — Allocation du buffer en mode OpenMP

namespace OMP

{

template<class T>

inline void alloc (T& data, int size)
{
static T+ temp;
#pragma omp single
temp = new T[size];

data=temp;
}

4.6.3.2 Put

Comme déja mentionné auparavant, put implémente une interface fonction-
nelle grace a la surcharge des opérateurs et a I'utilisation du protocole result_of
dans la classe mere put. Cependant le schéma de communication de put est
défini par la fonction utilisateur de type T'(int). Cette fonction est utilisée pour
remplir un buffer. Dans le code de la fonction comm_fun (listing 4.4), le premier
parametre est un placeholder (une variable utilisée par le cceur de put qui peut
étre optionnelle pour l'utilisateur). En effet cette variable représente le rank du
processeur destinataire. Pour celd, cette variable parcourt tous les ranks de la
machine BSP. A chaque itération, le résultat de retour de la fonction utilisateur
est stocké dans une case du buffer.
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Le listing 4.27 présente le code de la fonction put_impl avec sa version
OpenMP. Dans cette version, le buffer data est une matrice de taille (size x size)
stockée dans la mémoire partagée. Nous avons utilisé la méme stratégie d’alloca-
tion que celle de proj. L'utilisation des variables pid et size a pour but d’éviter
I'appel aux fonctions pid() et size() qui détériorent les performance comme ex-
pliqué auparavant.

Listing 4.27 — I.a version OpenMP de I'implémentation de put

namespace OMP

{

template<class T>

static inline void put_impl (buffer<T>& data, boost::function<T (int)>

const& f, int consts pid, int consts& size)

{
int offset=pidxsize;
for (int i=0;i<size;i++) datal[itoffset]=£f(i);
synchronize () ;

}

Dans sa version MPI, le buffer data est un tableau a une dimension existant
sur chaque processeur. Apres le remplissage de ce buffer, on appelle la fonction
MPI all_to pour faire I’échange de données.

Basée sur une implémentation d’une fonction all_to_all pour le Cell, la
version Cell de put_impl est semblable a celle de MPI. Cependant, & cause
des contraintes mémoire et de performances, la version utilisée differe sur deux
points :

— Elle utilise deux buffers : un pour I'émission et I’autre pour la réception car
les buffers d’émission et de réception n’ont pas la méme taille sur chaque
processeur.

— A cause de la méme contrainte que le point précédent, put_impl utilise
deux appels a all_to_all : le premier échange la taille des données.
Apres 1'allocation d’espace pour la réception (deuxieme buffer), en utili-
sant ces tailles, le deuxiéme all_to_all est utilisé pour la transmission
des données.

Le listing 4.28 montre le code de put_impl dans son implémentation pour le
Cell BE pour les vecteurs.

Notez bien que l"utilisation d"un schéma de communication basé sur la collec-
tivité d'un all_to_all ne signifie en aucun cas que tous les processeurs trans-
mettent la méme valeur a tout le monde. En effet, lorsque le schéma de communi-
cation de l'utilisateur indique que le processeur i ne transmet rien au processeur
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j, cela est exprimé par le retour d’une valeur par défaut de la fonction de com-
munication. Cette valeur est affectée a une case dans le buffer. Dans la version
OpenMP, cela correspond simplement a une écriture d’une valeur dans la mé-
moire principale. Avec les versions a passage de messages, le processeur source
envoie un message contenant une seule valeur pour indiquer au processeur des-
tination qu’il n'y a rien a transmettre. Avec ce systeme, put simule efficacement
le comportement des schémas point & point aussi bien que les schémas collectifs.

Listing 4.28 — .a version Cell de I'implémentation de put

namespace CELL
{
template<class T>
static inline void put_impl (buffer<local::vector<T> >& data,
boost::function<local::vector<T> (int)> consts& f,
int consté& pid, int consté& size)
{
int size_send[size];
int size_recv[size]l;

buffer<local::vector<T> > data_send(size);

for (int i=0;i<size;i++)
{
send_datal[i]=f (1) ;
size_send[i]= (send_datal[i]) .size();
}
// ler appel - échange des tailles.
cbe_mpi::all_to_all (xruntime..world, size_send, 1, size_recv);

// allocation d’espace memoire
for (int i=0;i<size;i++)
data[i]=local::vector<T> (size_recv[i]);

// 2 éme appel - echange des données.

cbe_mpi::all_to_all (xruntime..world, send_data, 1, data);
data[pid]=f (pid) ;

synchronize () ;

4.6.4 Spécificité de la version Cell BE

Comme précédemment indiqué, pour prendre en considération les spécifi-
cités matérielles et logicielles du processeur Cell BE, nous avons proposé une
solution pour chacune d’elles. Cette section détaille I'implémentation de ces der-
nieres.
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4.6.41 Alignement des données

Le transfert des données entre les différents éléments du processeur Cell (PPE
et SPEs) via l'utilisation des DMAs exige en terme de performance que celles-ci
soient alignées [10]. Pour cela, dans les namespaces local et remote, nous avons
surchargé l'allocateur de la classe vector ainsi que dans les buffers utilisés par les
primitives de communication. Dans toutes ces classes, 'allocation est effectuée
par l'instruction _malloc_align etlalibération avec _free_align.

Cette surcharge nous a obligé a changer le code des collectives all_to_all
et all_gather du Cell. La collective all_to_all, par exemple, prend deux
pointeurs dans son implémentation MPI. Elle itére sur ce pointeur pour accéder
aux données du buffer, comme sur les schémas ci-dessous.

FIGURE 4.7 — Transfert des données non alignées dans la mémoire

Lorsque 1'on itére sur un pointeur, les données sont supposées contigiies.
Mais lorsque 1'on aligne les données, elles se retrouvent dans la configuration
représentée sur le schéma ci-dessous. Avec des adresses alignées, les données ne
sont plus contigiies.

FIGURE 4.8 — Transfert des données alignées dans la mémoire

Pour résoudre ce probleme, nous avons proposé une nouvelle interface pour
les collectives. Cette derniére prendra des itérateurs et non des pointeurs. Il faut
donc construire un itérateur sur notre classe bu f fer qui saura comment itérer sur
les données. L'implantation de la classe bu f fer de données alignées est un objet
template. La surcharge des opérateurs nous permet un acces rapide aux données
alignées de la fagon suivante : bu f fer(i]
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Listing 4.29 — Surcharge d’opérateur d’acces dans la classe buffer : ver-

sion Cell
reference operator [] (size_t 1i) {return xaligned_at (i);}
const_reference operator [] (size_t i) const {return xaligned_at (i);}

Listing 4.30 — Nouvelle interface de all_to_all dans la version Cell de
BSP++

template<typename RandomAccessIterator>
void all_to_all (communicator& comm, const RandomAccessIterator in_values
int n, RandomAccessIterator out_values );

Grace a cette nouvelle interface, nous pouvons envoyer et recevoir des don-
nées qui sont alignées et de plus, l'interface des collectives devient plus géné-
rique. En effet, RandomAccessIterator est un itérateur qui fournit a la fois l'in-
crémentation ou la décrémentation, et qui fournit également des méthodes en
temps constant pour aller de 1’avant et en arriére dans des étapes arbitraires.
RandomAccessIterator fournit la quasi-totalité des opérations de l’arithmétique
des pointeurs ordinaires du langage C

4.6.4.2 Itérateurs et multi-buffering

L’architecture de Cell BE offre un moyen tres efficace pour masquer le temps
de transfert des données entre les différentes mémoires (RAM et LSs). Ce moyen
se base sur I’Asynchronisme de ces derniers. En effet, sur chaque SPE, on a un
controleur de mémoire qui a le rdle d'un coprocesseur pour le SPU (l'unité de
calcul). Le controleur de mémoire se charge des requétes des transferts en asyn-
chrone avec le SPU. Pour une exploitation maximale des performances du Cell,
nous avons utilisé ce mécanisme pour recouvrir le temps de calcul effectué par
les SPU et le temps de communication géré par les controleurs MFC. Nous avons
implémenté la notion de multibuffering déja introduite dans la section 4.4.2. Les
listings 4.31 et 4.32 représentent le code de la surcharge des opérateurs * et ++
respectivement.

Listing 4.31 — Surcharge d’opérateur * pour les itérateurs : version Cell

inline Tx operator x () const

{

dma_synchronize_c (tags[current]);
return buffers[current].get ();

}

Le code 4.31 illustre bien 1’objectif de cet opérateur : pointer sur le buffer cou-
rant. Pour cela, on commence par synchroniser le chargement DMA asynchrone
effectué par I'opérateur++ (voir le code 4.32) en utilisant le tag correspondant au
buffers courant.
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Listing 4.32 — Surcharge d’opérateur ++ pour les itérateurs -version Cell-

inline void operator ++ ()
{
int32_t addr_offset= addr_calc(n);
spe_ppe_get_asyn_c (buffers[n%depth] .get (), base_addr+
(addr_offsetxsizeof (T)), size, tags[n%depth]);
n++;
current=(current+l) $depth;

}

Dans le code 4.32, la fonction addr_calc(n) est un pointeur de fonction qui
pointe sur la fonction utilisateur (slicer) déclarée dans le constructeur de l'ité-
rateur (voir le code 4.12). Cette fonction retourne 1’adresse du début de charge-
ment. La variable depth indique le nombre de buffers utilisés (correspond au ler
parametre dans la déclaration d"un itérateur). Les variables n et current sont un
compteur séquentiel et une valeur indiquant le buffer courant respectivement. Le
code commence par calculer ’adresse de chargement, ensuite il lance la requéte
DMA en utilisant la fonction SDK d’IBM a la ligne 4 et se termine en positionnant
la valeur du buffer courant pour 'opérateur *.

4.7 Absence de support direct pour les GPU

Concernant les GPU, nous avons pensé a étendre le support de BSP++ pour
les GPUs en définissant une machine BSP entre les blocs et chacune démarre un
nombre fixe de threads. A premiére vue, le modéle BSP est intuitivement adap-
table aux cartes graphiques. En effet, 'aspect hiérarchique de CUDA sous la no-
tion de bloc et de threads par bloc et I’architecture many-core de la carte rendent
cette intuition encore plus pertinente. Cependant, cette intuition s’est rapidement
avéré incompatible avec le modele BSP++ a cause de plusieurs incohérences a la
fois de programmation et de conception. Parmi ces causes, on cite :

— LAPI CUDA ainsi que le matériel des GPUs n’offrent actuellement aucun
moyen de faire une synchronisation globale entre tous les threads d'un
kernel. Autrement dit, il n’y a pas un moyen a part la terminaison d'un
kernel de faire une synchronisation entre les blocs de ce dernier, alors que
la synchronisation est I'un des piliers du modéle BSP.

— Si on effectue la synchronisation globale par la terminaison du kernel, cela
implique que chaque super-étape correspond a un seul kernel. Et dans ce
cas, il n’y aura pas un intérét a faire la communication entre les blocs a la
fin du kernel car la prochaine super-étape lance un nouveau kernel. Autre-
ment dit, il n’aura pas une sémantique pour l'utilisation des primitives de
communication put et proj.
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— L’idée de base et 'ame de BSP++ est l'utilisation d'un méme code utilisa-
teur pour générer différentes versions en fonction de l’architecture cible. Le
code utilisateur peut étre constitué de fonction séquentielles compilées (des
boites noires), alors que le modéle de programmation sur les GPUs exige un
développement spécifique du code différent de celui des CPUs.

Néanmoins, BSP++ offre un moyen pour faciliter et augmenter 1’accessibilité
de la programmation multi-GPU, en se basant sur sa caractéristique soulignée
dans ce troisieme point. A savoir, ’acceptation des fonctions boites noires dans la
génération de code parallele. En effet, il suffit de remplacer la fonction du calcul
d"un code BSP++ (MPI, OpenMP ou hybride) par I'appel a un kernel considéré
comme une boite noire compilée pour les GPU. De cette fagon on génere des
codes hybride (MPI+OpenMP) accélérés par les GPUs.

4.8 Evaluation

Pour évaluer les performances et le passage a 1’échelle de notre bibliotheque,
nous avons élaboré une série de tests et d’expériences.

4.8.1 Plateformes et protocoles
Nos expériences ont été effectués sur trois plateformes différentes :

— AMD-Machine : est une machine quadri-processeurs quad-coeurs AMD
Opteron 8354 a mémoire partagée de 16 Go de RAM et 3 Mo de cache L3.
Le noyau linux 2.6.26 et OpenMP2.0 avec la version 4.4 du compilateur gcc
sont utilisés. Nous avons utilisé la bibliotheque OpenMPI sous la version
1.4.2.

— Cluster-Machine : c’est un cluster de 32 nceuds du site de Bordeaux de la
platforme grid5000 [76] (Une grille de calcul nationale distribuée sur 9 sites
sur le territoire frangais). Chaque nceud est un bi-processeur bi-cceurs de
2.6 Ghz avec 4 Go de mémoire et 2 Mo de cache L2. gcc-4.4 et une version
1.4.3 de OpenMPI sont utilisés.

— CellBE-Machine : est un petit cluster de deux Blades IBM center : un QS20
(avec un seul PowerXCell 8i de 3.2 Ghz disponible dans sa version 5.1 ) et
un QS22 (avec deux PowerXCell 8i de 3.2 dans leur version 4.8). Chaque
neceud contient 2 Go de RAM et utilise le noyaux Linux 2.6.18, le compila-
teur gcc-4.1 et OpenMPI 1.2.5. Les deux blades sont interconnectés par un
réseau Ethernet 4 100 Mb/s.
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4.8.2 Benchmarks

Différents benchmarks ont été utilisés dans nos tests :

— Nous avons comparé les performances de BSP++ avec celles d’EDUPACK
[63]. EDUPACK est une suite de benchmarks et tests écrits en C et BSPLib
[60]. Cette comparaison nous permet d’évaluer 1’surcotit de C++. Les tests
utilisés sont le produit scalaire interne inprod, la transformée de Fourier
FFT etla décomposition LU.

— Nous avons comparé les performances et le passage a 1’échelle de BSP++
fonctionnant sur une machine SMP a mémoire partagée utilisant MPI et
OpenMP pour évaluer le passage a 1'échelle de nos implémentations et
évaluer le gain offert par l'utilisation de OpenMP sur les architectures a
mémoire partagée. Les algorithmes choisis sont : le inprod, la multiplica-
tion matrice-vecteur GMV et la multiplication matrice-matrice GM M.

— Nous avons comparé le passage a ’échelle et 1’efficacité des versions MPI
et hybrides sur les grappes. Les mémes tests que dans le cas précédent ont
été utilisés.

4.8.3 BSP++ et EDUPACK

Les benchmarks utilisés sont le produit scalaire de 6,4 x 107 élément, une FFT
de 8388608 éléments une décomposition LU de 4096 x 4096 éléments. Globale-
ment, les versions C d” EDUPACK et celles de BSP++ passent a 1’échelle d"une
fagon tres similaire. Pour le produit scalaire, BSP++ est toujours mieux qu” EDU-
PACK, ce qui signifie qu’il n” y a aucune surcharge a l'utilisation de C++. Pour
la FFT et LU, BSP++ introduit un petit surcotit de 7 % a cause de l'utilisation
des variables supplémentaires pour adapter la structure de 1’algorithme original
dans lequel les données ont été transférées sur place dans leurs blocs de mémoire
respectifs. Pour LU, BSP++ a de meilleures performances. En effet, sur 16 cceurs,
BSP++ a un gain de 7 %. Il est important de noter que la mise en ceuvre d"un mo-
dele générique, basé sur les Template C++ ne dégrade pas les performances car le
code généré est en général entierement inliné, y compris les appels aux lambda
fonctions .

4.8.4 MPIvs OpenMP

Dans le but de mettre en avant1’avantage d’utilisation de la mémoire partagée
comme moyen de communication entre les cceurs d’un nceud sous la paradigme
OpenMP, nous avons comparé les performances des versions MPI et OpenMP
de quatre benchmarks différents. Notez bien que la version de MPI utilisée est la
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TABLE 4.2 — Temps d’exécution des versions BSP++ et BSPlib pour les
benchmarks EDUPACK.

BSP++ avec OpenMP | BSPlib avec mémoire partagée
P=4 | P=8 | P=16 | P=4 | P=8 P=16
InProduct | 0.098 | 0.059 | 0.042 | 0.11 | 0.063 0.046
FFT 207 | 120 | 110 | 210 | 1.11 0.87
LU 481 | 31,2 | 221 | 44.67 | 30.12 23.82

version mémoire partagée d” OpenM P1I.

Le benchmark inprod (figure 4.9) a presque les mémes performances pour les
deux versions MPI et OpenMP en terme de temps de calcul et de communica-
tion car le pattern de communication de celui-ci est un simple proj d’un seul
élément. Cependant sur 16 cceurs, OpenMP a un petit avantage d@ au temps de
synchronisation. Comme inprod, le benchmark GMV expose les mémes caracté-
ristiques. A partir de la figure 4.10, on peut voir que ces deux benchmarks passent
trés bien a I’échelle avec les deux versions MPI et OpenMP.

Inprod
MPI vs OMP

calcul mcommunication
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~

o
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Temps (s)
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=)
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B = #16

mpi omp mpi omp mpi omp mpi omp mpi omp

FIGURE 4.9 - Temps d’exécution (MPI et OpenMP) du benchmark In-
prod sur la AMD-Machine.

Le benchmark G M M exige que le nombre de processeurs utilisés soit un carré
d’entier d(i a l'utilisation d"un algorithme basé sur une grille de processeurs en
ligne et en colonne. Les deux versions passent tres bien a 1’échelle (voir figure
4.11). Toutefois, OpenMP exhibe de meilleures performances en terme de com-
munication. En effet, sur 16 cceurs, le temps de communication représente 47%
du temps total d’exécution pour MPI et le gain de OpenMP en temps de commu-
nication est entre 8% et 40% sur 1 et 16 cceurs respectivement.
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FIGURE 4.10 — Temps d’exécution (MPI et OpenMP) du benchmark GMV
sur la AMD-Machine.

GMM
MPI vs OMP
calcul ®mcommunication
250
#1
200 It —
@ 150
<
o
E
F 100
#4
50 ;
— #16
0 . —_—
mpi omp mpli omp mpi omp

FIGURE 4.11 — Temps d’exécution (MPI et OpenMP) du benchmark
GMM sur la AMD-Machine.

4.8.5 MPI vs Hybride / MPI+Cell

4.8.5.1 Hybride MPI+OpenMP

En utilisant le Cluster-Machine, nous avons testé l'efficacité et le passage a
I’échelle des versions hybrides de ces benchmarks. Les résultats sont présentés
sous forme d’une comparaison entre les temps d’exécution des deux versions
pure MPI et hybride MPI+OpenMP. Comme les nceuds de ce cluster contiennent
4 cceurs communiquant par une mémoire partagée, nos versions hybrides uti-
lisent 4 threads OpenMP par processus MPI lancé sur chaque nceud.
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FIGURE 4.12 - Temps d’exécution (MPI et hybride) du benchmark Inprod
sur le Cluster-Machine.

Comme pour la comparaison entre MPI et OpenMP, la version hybride du
benchmark inprod a le méme comportement que la version pure MPI jusqu’a 16
cceurs. Ceci est une conséquence de la simplicité du pattern de communication.
Au dela de 32 cceurs, la version hybride devient plus performante en terme de
communication due a la synchronisation qui pénalise la version MPI. Cette avan-
tage est de plus de 50% sur 128 cceurs.

Les deux versions du benchmark GMV ont une accélération linéaire jusqu’a
32 cceurs avec un avantage en performances pour la version hybride. Pour 64 et

128 cceurs, la version hybride a un gain en temps de communication de 27% et
20% respectivement.

La version hybride du benchmark GMM (figure 4.14) a une accélération li-

néaire jusqu’a 100 coeurs, avec des gains allant de 24% a 53% de temps de com-
munication de 4 & 100 cceurs.

4.8.5.2 Hybride MPI+Cell

Pour les versions hybrides sur le cluster de Cell BE, la table 4.3 ci-dessus
résume les résultats des différents tests. Notez bien que le code séquentiel de
chaque benchmark est exactement le méme utilisé dans les tests sur les multi-
cceurs. Autrement dit, ces versions ne contiennent aucune optimisation pour le
Cell BE tels que l'utilisation des instructions vectorielles. De ce fait, on constate
que les performances séquentielles sur un seul Cell sont médiocres comparées a
celles des multicceurs. Ceci dit, concernant I’hybridation sur le cluster, pour les
trois benchmarks, on remarque une accélération linéaire confirmant de la sorte
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FIGURE 4.13 — Temps d’exécution (MPI et hybride) du benchmark GMV

sur le Cluster-Machine.
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FIGURE 4.14 — Temps d’exécution (MPI et hybride) du benchmark GMM

sur le Cluster-Machine.

l'efficacité et le passage a 1’échelle des codes BSP++ sur des architectures hybrides

hétérogenes.

TABLE 4.3 — Temps d’exécution des différents benchmarks avec la ver-

sion hybride MPI+Cell
Bench 1Cell | 2Cells | 3 Cells
InProd(64 x 107) | 0.032 | 0.017 | 0.013
GMV (1024 x 1024) | 1.14 0.627 0.424
GMM (512 x 512) 3.55 1.853 1.25
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4.9 Conclusion

La définition d’outils de programmation pour les architectures hybrides de
type grappes de multi-cceurs et grappes équipés d’accélérateurs n’est pas une
tache aisée. En effet, la difficulté réside dans le compromis entre les performances
et I’abstraction de la machine cible. Nous avons néanmoins montré qu'un tel ou-
til est possible en se basant d’une part sur un modéle hiérarchique de haut ni-
veau qui prend intuitivement en considération ’hybridation de la machine cible
et d’autre part sur I'exploitation de 1’aspect générique et de la méta-programmation
des Template C++.

Notre bibliotheque BSP++ tire parti de ces techniques et permet donc de
concilier une haute abstraction d’utilisation et une efficacité en terme de perfor-
mances. Ces principaux apports sont :

— Se basant sur un modéle hiérarchique, elle permet I'emboitement des frac-
tions de code pour la construction des codes hybrides et hiérarchiques a
plusieurs niveaux, tirant ainsi profit des différents niveaux de parallélisme
offert par ces architectures.

— Utilisant une interface utilisateur intuitive constituée d’un ensemble com-
plet et réduit de primitives et de concepts, BSP++ offre une haute abstrac-
tion et une facilité d’utilisation.

— Sur plusieurs benchmarks, les performances des versions BSP++ montrent
une égalité et un rapprochement des performances comparées a celles des
versions écrites a la main. D’autre tests et applications seront présentés
dans le chapitre 6 qui confirmeront la facilité, I'efficacité et le passage a
I’échelle des programmes BSP ++.

Une autre maniére de juger la pertinence de BSP++ est de déterminer si elle
satisfait les exigences et contraintes énumérées par Skillicorn et Talia vu dans le
chapitre précédent : basée sur une interface de haut niveau, les trois premiers
criteres, a savoir la facilité d’utilisation et de compréhension ainsi que 1'indé-
pendance de I'architecture, sont satisfaits. Les criteres de prédiction et de perfor-
mance sont les bases de construction de BSP++.
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5.1 Objectifs

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la facilité de la programma-
tion avec BSP++. Cette facilité découle, d"une part de son haut niveau d’abstrac-
tion lié a l'utilisation d’une interface fonctionnelle, intuitive et facilement inté-
grable avec les standards C/C++ et d’autre part de sa généricité. En effet, on a vu
qu’avec le méme code de base, on arrive a générer le code pour cinq architectures
cibles différentes : SMP, cluster, Cell BE, cluster de SMP et cluster de Cell BE. Ce-
pendant, la génération du code pour les deux dernieres architectures nécessite
une petite intervention du programmeur. Effectivement, on a vu que le choix des
parties de code pour une programmation hybride (MPI+OpenMP ou MPI+Cell)
ainsi que l'insertion de la fonction split et des itérateurs sont a la charge du pro-
grammeur.

Malheureusement, ce choix n’est pas une tache simple et on peut méme le
qualifier de critique puisqu’il a un impact direct sur les performances du code gé-
néré. La programmation hybride est largement étudiée par la communauté scien-
tifique. Dans [77, 4, 19], on a considéré la programmation MPI+OpenMP comme
étant le modele adéquat pour les architectures hybrides. On a montré une amélio-
ration des performances en utilisant une programmation hybride sur des grappes
de multiprocesseurs. Néanmoins, dans la littérature, il existe d’autres travaux
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[78, 79] qui montrent la dégradation des performances en ajoutant OpenMP a
des programmes MPI. Dans [4], les auteurs ont conclu que les performances
d’un programme hybride dépendent d'une part de 'architecture cible (nombre
de nceuds, nombre de cceurs/nceud, débit du réseau d’interconnexion, etc.) et
d’autre part de l'application : les performances d’'un programme hybride dé-
pendent de la taille des données, des schémas de communication utilisés, du ratio
calcul/communication, ... En effet, les facteurs influant sur les performances des
architectures hybrides sont nombreux, complexes et interdépendants :

— efficacité des communications MPI : les performances des constructions
MPI (point a point, diffusion, all-to-all, tailles des messages ...), les latences
d’interconnexion et la bande passante sont des facteurs clés. Ces facteurs
découlent des problémes liés aux applications telles que les types de routine
MPI (point a point, collective), la taille des messages et des problémes liés
a l'architecture de la machine cible tels que le type du réseau de connexion
et la bande passante.

— efficacité de la parallélisation du calcul : les performances d’un code pa-
rallele hybride peuvent étre réduites a causes de différent facteurs. Dans
le cas des grappes SMP, ce sont les primitives OpenMP de section critique,
les frais généraux dus a la gestion des threads et le faux partage. Dans le
cas des cluster de Cell BE, ce sont les transferts de données entre CPU et
accélérateur et le démarrage du kernel.

— interaction MPI et Threads (OpenMP ou Cell BE) : les problemes d’équili-
brage des charges et les threads inactifs a I'intérieur d’'une communication
MPI réduisent I'efficacité parallele d"un code hybride.

Pour obtenir un programme hybride efficace, on doit déterminer le nombre de
processus MPI et le nombre de threads OpenMP /Processeur Cell BE qui doivent
étre lancés sur une plateforme donnée pour une taille de données fixée. Avec N
neceuds, chacun d’eux ayant p cceurs, il est courant de lancer N processus MP],
chacun avec p threads. Il y a deux sources possibles de pertes de performance.
Premierement, comme le volume de communication entre processus (nceuds)
augmente avec le nombre de processus, la surcharge conséquente pourrait deve-
nir un inconvénient. Deuxiéemement, la concurrence entre les threads (faux par-
tage des données, surcofit et synchronisation explicite) est également un facteur
qui limite le passage a I’échelle, ce qui conduit a la stagnation des performances
ou un ralentissement. En plus de cet aspect performance, il y a un effort technique
considérable a fournir pour le développement et le déploiement des programmes
hybrides. Pour résoudre ces problémes, les développeurs ont besoin de solutions
en termes d’outils et des bibliotheques de parallélisation automatique.

Dans 1’objectif de faciliter la programmation efficace de ce type d’architec-
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ture, nous avons proposé un Framework, nommé BSPGen. BSPGen [80] se base
sur le modele de colit de BSP++, estime le temps d’exécution pour toutes les
configurations possibles, détermine la succession des configurations la plus opti-
male et génere le code correspondant en utilisant la bibliothéque BSP++. BSPGen
prend en entrée un simple fichier XML décrivant 'algorithme BSP (la succes-
sion des super-étapes) et un fichier contenant le code des fonctions séquentielles
et produit en sortie les sources BSP++ adéquates ainsi qu'un Make file pour la
compilation et le déploiement des différentes étapes sur différents niveaux de la
hiérarchie de la machine cible.

5.2 L’existant

La programmation hybride a été intensivement étudiée dans la littérature
sous différents aspects. Ils peuvent étre classés en deux catégories : analyseur
de code source et de performance et générateur de code.

5.2.1 Analyseur de code source et de performance

Il existe plusieurs travaux dans ce domaine. Cependant la plupart des outils
[81, 82, 83, 84] ont pour but d’aider le programmeur a améliorer les performances
de son code. En effet, ces outils évaluent les performances d'un code a I'exécu-
tion (runtime). Par exemple, I'outil PAPI [83] lance le code de 'utilisateur et uti-
lise de nombreux compteurs pour calculer le taux d’utilisation du CPU (nombre
de cycles, défauts de cache et de TLB, ... ), le nombre d’acces a la mémoire et la
quantité de données transférées pour chaque partie du code utilisateur.

La majorité des travaux sur 'analyse statique des codes vise I'aide du compi-
lateur, avec les optimisations effectuées tel que : la prédiction des branchements
et le préchargement des caches [85], ainsi que 1’analyse des motifs d’accés des
boucles sous le modele polyédrique [86, 87, 88]. Toutes fois, il existe quelques
travaux tels que [89] pour la prédiction des temps d’exécutions a la compilation.
Dans ces travaux, les auteurs ont implémenté un analyseur pour prédire le temps
d’exécution d"un code MPL. Ils ont développé un compilateur qui analyse le code
source et repére les routines MPI pour estimer le temps de communication. L'es-
timation de temps de calcul est effectuée par le analyseur syntaxique qui compte
le nombre d’opérations directement a partir du code source utilisateur.

Dans [90], avec le projet PERCS, pour estimer les performances des appli-
cations séquentielles et/ou MPI sur des architectures paralleles, les auteurs ont
combiné deux systemes de profils : Profile Machine et signature d application.
Le profil machine est un systéme qui récolte les informations sur 1’architecture
cible. Le systeme est constitué de plusieurs benchmarks et tests pour déterminer
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les caractéristiques du réseaux de communication et la puissance de calcul de la
machine. La signature d"une application est un systeme dont le but est de catégo-
riser les applications en fonction des schémas de calcul et de communication. Les
auteurs ont utilisé ces deux systémes en introduisant la notion de convolution.
Cette notion est un systeme de mappage qui permet de faire correspondre la si-
gnature de l'application avec le profil de la machine.

Basé sur l'idée de PERCS, Barbara Chapman et al dans [91] implémentent
un outil pour estimer les performances d'un code hybride MPI+OpenMP. Dans
leurs travaux, les auteurs ont utilisé leur propre compilateur nommé OpenU H
[92]. En utilisant ce méme compilateur et dans d’autres travaux, ces auteurs [93]
ont proposé un modele pour estimer a la compilation le temps d’exécution d'un
programme OpenMP. Ce modele estime le temps de calcul CPU, le temps d’acceés
mémoire et les surcotits des directives OpenMP.

5.2.2 Générateur de code

Divers outils et bibliotheques pour la génération des codes paralléeles ont été
développés et présentés dans la littérature. Parmi ces outils, on peut citer toutes
les bibliotheques et langages de programmation parallele déja vus dans les cha-
pitres précédents tels que [27, 35, 28, 66, 22, 67]. Tous ces outils ont pour objectif
de fournir une abstraction et une simplicité de programmation. En plus de tous
ces outils, on peut citer la bibliotheque LLCOM P développée par [94]. Dans ce
papier, les auteurs présentent un outil pour la génération automatique d’un code
hybride MPI+OpenMP.

Le code généré par cette bibliothéque est basé sur un langage de program-
mation parallele de haut niveau LLC [94]. LLC est un langage a base des sque-
lettes algorithmiques et son utilisation se base sur des directives en C comme
dans OpenMP. LLCOMP est une extension du langage LLC qui prend en consi-
dération les primitives OpenMP. L'outil LLCOM P est un compilateur source a
source qui, a partir d'un code séquentiel écrit en LLC, génere le code hybride
MPI+OpenMP.

5.3 L’architecture globale de I’environnement BSPGen

L'idée de base de notre environnement consiste en une génération automa-
tique de code hybride ainsi que la détection de la configuration la plus efficace
a chaque étape de I'algorithme parallele, pour une application donnée, sur une
architecture donnée. Ces principes de base sont les suivants :

— Utiliser le modeéle de cofit de BSP++ pour estimer le temps d’exécution de
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chaque étape du programme.

— Déterminer la suite des meilleures configurations parmi toutes les configu-
rations possibles.

— Générer le code correspondant a cette suite de configurations.

Pour l'estimation du temps d’exécution, BSPGen suit 'idée de [91] et celle
de [90] dans le projet PERCS : utiliser un mécanisme de profilage pour récol-
ter les caractéristiques de la machine cible. Cependant, elles different du fait que
nous utilisons une analyse du code source au lieu de mécanisme des signatures
d'applications et 'opération de convolution précédemment décrits.

L’architecture globale de BSPGen est constituée de trois modules : un ana-
lyseur, un chercheur et un générateur. BSPGen prend en entrée un fichier XM L
contenant la description du code paralléle et un fichier contenant la liste des fonc-
tions séquentielles de calcul constituant le programme et il génere en sortie le
code hybride MPI+OpenMP ou MPI+OpenMP/Cell BE. Globalement, notre fra-
mework fonctionne comme suit : d’abord 1’ Analyseur estime le temps d’exécu-
tion de chaque fonction dans la liste de I'utilisateur. Comme le temps d’exécution
dépend de la taille des données et comme celle-ci est généralement inconnue a la
compilation, I’ Analyseur génere une formule mathématique pour chaque fonc-
tion avec les tailles des données et le nombre de processeurs comme variables.
Ensuite, le module Recherche utilise ces formules et les informations extraites
des motifs de communication depuis le fichier XML ainsi que les caractéristiques
de la machine cible fournies par le systeme ”profiler”, pour estimer le temps
d’exécution pour toutes les configurations possibles. Finalement, aprés la déter-
mination du plus court chemin, le Generateur produit le code correspondant en
utilisant la bibliotheque BSP++. L’architecture globale du framework BSPGen est
présentée dans la figure 5.1.

Fichier XML
(Algorithme paralléle)

Generateur

Liste des fonctions
séquentielles
Recherche & Dijkstra

System Profile @; Analyseur
& Bibliotheque

Base de données
Benchmarks & sphinx BSP++ Clang & LLVM

FIGURE 5.1 — L'architecture globale du framework BSPGen.
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Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire le fonctionnement de chaque
module de notre framework ainsi que le workflow global entre ces différents
modules. Pour faciliter cette description, nous avons utilisé I'exemple du produit
scalaire interne inprod pour exposer les détails des entrées/sorties de chaque
module.

5.3.1 Le module Analyseur

Comme signalé précédemment, pour estimer le temps d’exécution, nous nous
basons sur le modeéle de cotit de BSP++. Le cotit d’exécution de ce modeéle est la
somme des cofits de chaque super-étape. Par ailleurs, le cotit d"une super-étape
est simplement la somme des temps de calcul, de communication et de syn-
chronisation. Cependant, comme les architecture cibles sont hybrides, il y a un
autre parametre a prendre en considération : le colit de changement de niveau
Ti. (Time Level Changing). Ainsi le cotit d’'une super-étape peut étre exprimé
sous la forme :

0= Tcomp + Teomm + Tie

ot Tomp correspond au temps de calcul asynchrone de chaque processeur W, ...
Teomm représente le cumul des temps de communication et de synchronisation
dans le modele de base h * g+L.

Le role principal du module Analyseur est d’affecter une valeur a chaque
composante de cette formule. Le module Analyseur est constitué de deux sous
modules : le sous-module de calcul et celui de communication.

5.3.1.1 Sous-module de calcul

Ce module est principalement utilisé pour estimer le cotit de Ttyp. Estimer
le temps d’exécution d’une fonction statiquement (a la compilation) est connu
pour étre un probleme indécidable car le nombre d’itérations peut dépendre de
la valeur d'une donnée et pas seulement de la taille des données. Cependant,
la majorité des algorithmes de calcul scientifique, de traitement d’images et du
calcul parallele en général sont des algorithmes réguliers : le nombre d’itérations
dépend uniquement de la taille des données et non de la valeur des données.
Pour cette famille de programme, nous avons proposé un estimateur qui compte
le nombre de cycles nécessaires a I’exécution d"un code source sur une architec-
ture donnée.

L'utilisation d"un analyseur syntaxique de code source, comme dans [89] qui
compte le nombre de cycles pour chaque ligne de code, ne donne pas une esti-
mation précise. Ce manque de précision est dii a toutes les optimisations (mo-
difications) que le compilateur effectue sur le code source comme par exemple
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la fusion de boucles, 1’élimination de code mort, etc. Pour une meilleure préci-
sion de I'estimation de temps de calcul, nous avons choisi de parser et d’analyser
le code généré par le compilateur avec toutes les optimisations pour une exé-
cution rapide (compilée avec 1'option —03). Pour ce faire, nous avons utilisé le
compilateur Clang [95] pour générer le code intermédiaire bytecode pour chaque
fonction dans la liste utilisateur des fonctions séquentielles appelées par l'algo-
rithme paralléle BSP. Ensuite, nous avons implémenté une nouvelle passe dans
le compilateur LLVM [96] qui, en utilisant le bytecode généré par Clang, compte
le nombre de cycles pour chaque fonction.

Les passes sont les parties les plus importantes dans le systeme LLVM, car
elles sont responsables de toutes les transformations et des optimisations que
réalise un compilateur [96]. Notre passe est basée sur le module FunctionPass
[97] qui est une sous-classe dérivée de la classe PASS et qui a un comportement
local exécuté pour chaque fonction indépendamment des autres fonctions dans
le programme.

Globalement, notre passe fonctionne hiérarchiquement comme suit : pour
chaque fonction dans le bytecode, pour chaque boucle dans la fonction, le analy-
seur syntaxique détermine le bloc de base. Ensuite, pour chaque instruction dans
le bloc de base, il compte le nombre de cycles nécessaire a 1’exécution de cette ins-
truction en utilisant une base de donnée initialisée par le systeme profiler (voir
section 5.3.1.2) qui fait correspondre a chaque instruction de base le nombre de
cycles correspondant.

Comme notre modele estime le cotit d'une fagon pessimiste (pire cas), pour
les blocs de test if-else par exemple, on compte le nombre de cycles pour chaque
branche et on prend le maximum. Pour les boucles, on calcule le nombre de cycles
du bloc de base de la boucle et on le multiplie par le nombre d’itérations. Sou-
vent, le nombre d’itérations n’est pas connu a la compilation. De ce fait, notre
passe génere une formule analytique ou le nombre d’itérations (taille des don-
nées, nombre de processeurs ...) est un parametre. La valeur de ce parametre est
connue a l'exécution et elle est récupérée a partir du fichier XML.

Le sous-module de calcul est lui méme composé en deux parties : Partie Pro-
cesseur et Partie cache.

Partie Processeur :

Cette partie du module estime le temps passé sur le CPU a faire du calcul.
Elle compte le nombre d’opérations exécutées sur les unités de calcul du CPU.
Ce modele prend en considération la différence entre ces unités de calcul (FP,
ALU, SSE,...). De plus, il considere les fonctions intrinséques comme la SQRT
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par exemple comme des opérations de base car les architectures des micropro-
cesseurs les considerent ainsi. Les opérations prises en compte par ce modéle
incluent les opérations de chargement et de rangement (load /store) de/vers la
mémoire en supposant qu’'il n’y a pas de défauts de cache. Autrement dit, ce mo-
dele prend en compte le nombre de cycles des opérations en supposant que les
données se trouvent dans le cache L1 et il ne prend pas en considération les cotits
des défauts de caches.

Le modeéle de processeur peut étre exprimé comme la somme des coftits C;
(nombre de cycles) de chaque opération 1.

Ops
COStprocessor = E Cz
i

Notre analyseur syntaxique récupere les cotits matériels C; a partir de la base
de données du systéme profiler. Ces valeurs peuvent étre obtenues soit a partir
des manuels et des spécifications des fabricants de processeur ou en utilisant des
petits benchmarks spécifiques [89].

Pour rappel, le code BSP de l'algorithme produit scalaire inprod vu au cha-
pitre précédent contient deux fonctions séquentielles. Le listing ci-dessous cor-
respond a la liste des fonction séquentielles que l'utilisateur doit fournir comme
fichier d’entrée a BSPGen. Le fichier contient deux fonctions : une pour le calcul
du produit localement et ’autre pour faire I’accumulation des résultats partiels.

Listing 5.1 — liste des fonctions séquentielles : Exemple produit scalaire

double inner_product ( vector<double> consté& in)

{
return std::inner_product (in.begin(),in.end(),in.begin(),0.0);

}
double Global_sum( vector<double> consté& in)

{

return std::accumulate(in.begin(),in.begin(),0.0);

}

Pour chacune des deux fonctions, le module Analyseur appelle Clang pour
générer le bytecode. Ensuite, il fait passer le byte code de chaque fonction dans
notre passe LLVM qui génere une formule analytique pour chacune d’elles. Le
code 5.2 représente le bytecode du nid de boucles de la deuxieme fonction dans
la liste (la fonction Global_sum). L'appel au compilateur Clang est effectué via la
commande suivante :

clang++ userfile.cpp -O3 -S -emit-llvm -0 output.b

L'utilisation de I’option —emit —llvm est pour indiquer que la sortie (le fichier
output.bc) sera utilisé par le compilateur LLVM.
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Listing 5.2 — le code intermédiare "bvtecode" de la fonction Global sum

for.body: ; preds = %$for.body, %bb.nph
%$indvar = phi i64 [ 0, S$bb.nph ], [ %$tmpl3, %$for.body ];<i64>[#uses=1]
$res.09 = phi double [ 0.000000e+00, $bb.nph ], [ %add, %for.body ]

$tmpl3 = add 164 %$indvar, 1 ; <i64> [#uses=3]

%$arrayidx = getelementptr doublex %A, 164 %$tmpl3 ; <doublex*>|[#uses=1]
$tmp4 = load doublex $%$arrayidx ; <double> [#uses=1]

%add = fadd double %res.09, $tmp4 ; <double> [#uses=2]

%$exitcond = icmp eq 164 $tmpl3, S$tmpl2; <il> [#uses=1]

br il %exitcond, label %for.end, label %$for.body

Pour le bytecode 5.2, le sous module de processeur compte 1 cycle pour l'ins-
truction add de la ligne 4 et l'instruction icmp de la ligne 8, et 2 cycles pour
lI'instruction load de la ligne 6 et l'instruction fadd de la ligne 7. Soit un total
de 6 cycles dans un bloc de base d"une boucle de N itérations. Le analyseur syn-
taxique compte aussi 7 cycles a I'extérieur du nid de boucles correspondant a
l'initialisation et retourne la formule numérique suivante :

Global_sum =T7T+6x N

Pour les fonctions irréguliéres ot le nombre d’itérations dépend de la valeur
des données, notre analyseur syntaxique suit la méme stratégie et construit une
formule numérique avec une variable pour chaque nid de boucles. La différence
est qu’au lieu de remplacer la variable par la taille des données, elle est rempla-
cée par la complexité de la fonction qui est passée comme parametre dans le
fichiers XML. Par exemple, pour la fonction de tri rapide (quick sort), I’analyseur
retourne la formule suivante :

114+6xN1xN2

L'utilisateur dans le fichier XML décrit I’algorithme parallele, en indiquant que la
variable N1 correspond a la valeur n (taille des données) et N2 a la valeur log(n)
car la complexité de cette fonction est n * log(n).

Notre framework donne aussi la possibilité au programmeur d’utiliser des
fonctions déja compilées en les considérant comme des boites noires. Dans ce
cas, et comme il n'y a pas moyen d’accéder au code source pour estimer le temps
d’exécution, 'utilisateur est obligé de donner le temps d’exécution comme para-
metre dans le fichier XML.

Partie Cache

Le role de ce modele est 1’estimation de temps d’accés aux données dans les
différents niveaux de la hiérarchie mémoire. Comme mentionné auparavant, le
modele de processeur suppose que tous les acces se font dans le niveau L1 de
la hiérarchie mémoire. En fait, I’acces aux données peut engendrer des accés aux
différents niveaux de la hiérarchie mémoire. En effet ’acces a une variable qui
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ne se trouve pas dans le cache L1 nécessite un acces a un des nivaux supérieurs.
Plus la donnée s’éloigne du processeur dans la hiérarchie, plus le temps d’acces
augmente. Cette perte de temps dans les acces est liée aux défauts de cache.
Comme le temps d’exécution dépend du nombre de défauts de cache a chaque
niveau de hiérarchie, le module cache estime ce nombre pour chaque niveau. Le
modele de cofit de ce sous-module est exprimé comme suit :

levels

Costegehe = Z (M; x Penalty;)

7

M; estle nombre de défauts de cache de chaque niveau i. Penalty; est exprimé en
nombre de cycles et il représente le nombre de cycles nécessaires pour accéder au
niveau ¢ de la hiérarchie mémoire. Comme les cofits des opérations C; du modele
de processeur, Penalty; est initialisé dans le fichier systéme profiler a partir des
manuels des constructeurs.

Pour estimer le nombre de défauts de cache M, le analyseur syntaxique ac-
cumule I""empreinte" de chaque instruction dans le bytecode. L'empreinte repré-
sente le nombre de données référencées (load/store) multiplié par la taille de
la donnée référencée (3). Si le résultat dépasse la capacité du cache de niveau i,
alors on suppose un défaut de cache a ce niveau. Le modele de cache suit la méme
stratégie de fonctionnement que le modele du processeur pour ce qui concerne
I'analyse et le comptage. Analytiquement M; est calculé comme suit :

inst

M; = (> (ref; = 8)))/Capacitys

J

Ce sous-modele d’estimation de défauts de cache n’est pas précis car il ne
prend pas en considération la localité spatiale et temporaire des données dans
les caches [98] et il n"utilise pas la notion de réutilisation des caches, de plus il
ne prend pas en considération I’allocation des registres et le spill code généré par
le compilateur. Mais, dans notre estimation, nous n’avons pas besoin de plus de
précision car :

— Pour ce qui concerne le code du Cell, on n’utilise pas ce sous-modeéle car
il n’y a pas de caches sur le Cell BE et les codes sont écrits d’une maniére
qui garantit que les données dont on a besoin sont dans la mémoire locale
(condition nécessaire pour le bon fonctionnement du Cell).

— L'estimation du temps de calcul Tt est utilisé juste pour décider du

nombre de processeurs et du mode (MPI ou hybride MPI+OpenMP) a uti-
T

liser, en calculant le ratio —2"2 . En effet, comme les deux termes de la

comm

fraction sont fonction du nombre de processeurs et qu’ils varient en sens
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inverse, le calcul de ce ratio représente une bonne métrique pour vérifier le
passage a I’échelle d"une application donnée sur une architecture donnée.
Et comme les deux codes générés MPI et OpenMP par notre bibliotheque
(BSP++) sont en style SPMD, ils ont les mémes motifs d’acces a la mémoire,
ce qui donne les mémes comportements des acces aux caches. Par consé-
quent, cette estimation n’intervient pas dans le choix du mode.

Avec ces deux modeles, le analyseur syntaxique peut estimer le temps de cal-
cul Teomp pour toutes les fonctions séquentielles et retourner une formule pour
chaque fonction qui sera ensuite utilisée par le module Recherche pour calcu-
ler le temps d’exécution pour toutes les configurations possibles. Pour ce faire, le
module Recherche a besoin d'une estimation du temps de communication 7¢omm
qui sera fourni par le sous-module communication de l’analyseur.

5.3.1.2 Sous-module de communication

Ce modeéle de communication exige les valeurs de g et L car il est basé sur la
formule suivante h * g+L. Utilisés dans le modele BSP++, ces deux parametres
dépendent du niveau de la hiérarchie de la machine BSP cible (MPI, OpenMP ou
Cell BE) et du nombre de processeurs utilisés a chaque niveau [72]. Dans cette
optique, ces deux parametres sont exprimés en fonction du niveau de la sous-
machine cible k£ et du nombre de processeurs P a chaque niveau k comme suit :
9i(Py) et Ly(Py) respectivement. En utilisant ces deux expressions, le temps de
communication est :

Tcomm = hk * gk(Pk) + Lk(Pk)

De maniére similaire aux cofits matériels des opérations et aux pénalités des
défauts de cache, les valeurs de g et L sont stockées dans le fichier systeme
profiler. Mais contrairement aux deux premieres valeurs ot elles sont récupé-
rées manuellement a partir des spécifications du constructeur, les parametre de
communication sont automatiquement recueillis par la partie systeme profiler du
module de communication.

Le systéme profiler est appelé une seule fois pour chaque machine BSP et il
génere un fichier contenant les valeurs de L et g en fonction du nombre de pro-
cesseurs et du niveau dans la hiérarchie. Pour plus de précision, le nombre de
processeurs P, utilisés dans 1’expression de L et g est lui méme exprimé en fonc-
tion de deux parametres : n le nombre de nceuds utilisés et c le nombre de cceurs
dans chaque nceud sous forme Ly (ng, ¢ ). En effet, les temps de communication
et de synchronisation ne sont pas identiques pour deux configurations différentes
utilisant le méme nombre de processeurs.

mez’(27 4) 7é mei(4v 2)
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Pour déterminer les valeurs de L et g, le systéme profiler combine 1'utilisation
de quelques benchmarks spécifiques et d'un outil nommé Sphinx [99]. L'outil
Sphinx est une suite de microbenchmark paralléles, composés de noyaux pour
les tests de performances des fonctions, routines et directives de MPI, OpenMP
et pthreads. Il a été adapté de la suite des tests spécifiques de MPI_Karlsruhe
(SKaMPI) par R. S. Bronis et autres membres du projet PSE/ASDE [100]. La suite
compleéte est implémentée en C et a été exécutée sur une grande variété de plates-
formes.

Le cceur des tests de Sphinx fournit un mécanisme flexible pour 'exécution
des tests de performance. L'action mesurée, comme un message ping-pong, est
accessible via un pointeur de fonction. Différents threads ou taches peuvent exé-
cuter des fonctions différentes, ce qui permet la mesure tres complexe des actions
paralléles. Le noyau Sphinx fournit un mécanisme flexible pour mesurer le temps
des appels répétés (itérations dans la terminologie de Sphinx) de l’action. Sphinx
mesure le temps pour plusieurs répétitions et donne en sortie plusieurs valeurs
arithmétiques comme la moyenne et 1'écart-type.

Comme le code généré par BSPGen est écrit avec BSP++, nous avons besoin
d’évaluer les performances uniquement d’un sous ensemble des routines MPI
et primitives OpenMP. Incluant MPI_all_to_all etMPI_allgather pour les
primitives de communication de BSP++( put et proj voir chapitre 4), les Barriers
de synchronisation pour MPI et OpenMP et pour finir, évaluer 1’surcofit de la
directive OMP PARALLEL SECTION qui est appelée au démarrage de 'en-
vironnement OpenMP. Cette derniere est utilisé pour estimer le 7;.. La version
actuelle de I’outil Sphinx nous a permis d’évaluer toutes les composantes de ce
sous-ensemble.

Pour I'évaluation de ces parametres pour la version Cell BE, nous avons uti-
lisé les mémes benchmarks offerts par Sphinx en utilisant notre implémentation
de CBE_MPI pour MPI_all_to_all et MPI_allgather ainsi que la barriere
de synchronisation. L’estimation du temps de changement de niveau pour le Cell
Tj. comprend le temps de lancement du kernel qui représente I’surcotit de lance-
ment des threads sur les SPEs ainsi que le chargement de leur code et le temps de
transfert des données entre le PPE et les SPEs. Cependant, comme on utilise des
transferts asynchrones sous la notion de multi-buffering, on compte uniquement
le temps de chargement de la premiere itération qui est exprimé comme la mul-
tiplication de la taille des données par le débit de transfert entre PPE et SPEs.

Apres |'évaluation des caractéristiques architecturales de chaque niveau de la
machine cible par le systéme profiler, le module de communication de 1’analy-
seur utilise ces résultats pour estimer le temps de communication comme étant
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la somme des temps de communication de chaque niveau :

k
TComm = Z TSubCommi
)

ou le temps de communication au i“ niveau de la machine BSP est exprimé
comme suit :

TSubCommi = hz * gl(Pz) + Lz(Pz) + Tlcz(N)

5.3.2 Le module Graphe de recherche

Comme indiqué au début de ce chapitre, les performances d"un programme
hybride dépendent de plusieurs facteurs. Principalement, ces performances sont
fonction du nombre de nceuds utilisés (processus MPI) et du nombre de threads
OpenMP / Cell BE processeur utilisés. Ces nombres eux mémes sont condition-
nés par les caractéristiques de l'architecture cible et celles de I'application en
termes de taille de données, motifs de communication et ratio calcul/commu-
nication. Ainsi prédire les performances d'une application donnée sur une ar-
chitecture hybride revient a déterminer les nombres de processus MPI, Threads
OpenMP et nombre de Cell BE pour chaque étape du programme.

Un moyen pour trouver ces nombres serait de résoudre analytiquement le
systéme des équations différentielles de la formule de cotit du modéle BSP++ sur
chaque variable. Cette solution est trés complexe car on doit déterminer :

— les valeurs de ces nombres qui donnent le minimum global sur I’exécution
entiere de programme.

— les valeurs de ces nombre correspondant & chaque étape de programme
pour pouvoir personnaliser leur utilisation a I’exécution. Cette contrainte
devient ingérable pour des programmes constitués de plusieurs étapes.

Un autre moyen plus simple en terme d’implémentation et plus efficace en
terme de performance est la recherche exhaustive dans l’espace de toutes les
configurations possibles. Pour se faire, on construit un graphe G et on explore
toutes les configurations valides. Une configuration valide est une configuration
cohérente : par exemple, une configuration ot le nombre de threads OpenMP est
supérieur au nombre de coeurs physiques dans le nceud est une configuration in-
valide. Les conditions de validité d"une configuration seront exposées au fur et a
mesure.

On dénote le graphe G = (V, E) le Graphe Acyclique Direct ot V' est l'en-
semble des sommets du graphe et E représente I’'ensemble des arcs du graphe.
Chaque sommet représente une configuration d’exécution d"une super-étape avec
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un nombre de nceuds utilisés, un nombre de processus MPI, un nombre de threads
OpenMP et un nombre d’accélérateurs utilisés. Une configuration est représentée
hiérarchiquement comme étant un quintuplet V(s(n{m{o{a}}})) avec:

s :le numéro de la super-étape a exécuter.

n : le nombre de nceuds physiques utilisés.

m : le nombre de processus MPI lancés par nceud physique.

o : le nombre de threads OpenMP lancés par chaque processus MPI.

a : le nombre d’accélérateurs lancés par chaque thread OpenMP/ proces-
sus MPL

Le poids d'un arc V(s;(n{m{o{a}}}))— > V'(sit1(n{m{o'{a}}})) est le cotit
d’exécution de la super-étape (s;+1) avec la configuration destination de l’arc
(V' (si+1(n{m{o’'{a}}}))), sachant que la super-étape précédente (s;) a été exé-
cutée avec la configuration V (s;(n{m{o{a}}})). Le cotit d'un arc dépend unique-
ment de configuration de destination car :

— Grace a la synchronisation au niveau le plus haut de la hiérarchie de la ma-
chine BSP (MPI) a la fin de la super étape s;, on est stir que quelle que soit
la configuration de destination de 1’arc (s;+1), la configuration de source est
au niveau le plus haut.

— Le cotit des splits et des surcofits de lancement des sous-machines BSP sont
inclus dans le cotit d’exécution de la configuration s; 1.

Le poid de ces arcs est estimé en utilisant les formules numériques retournées par
" Analyseur et le schéma de communication récupéré a partir du fichier XM L.

Le graphe G est construit hiérarchiquement. Premiérement, on commence par
fixer le nombre de nceuds physiques utilisés. On a un sous-graphe pour chaque
nombre de nceuds utilisés. Autrement dit, si le cluster est constitué de n nceuds
physiques, alors on a n sous-graphes. Ensuite, pour chaque sous-graphe, on choi-
sit le nombre de processus MPI & démarrer. Finalement, pour chaque proces-
sus MPI, on détermine le nombre de threads OpenMP et/ou accélérateurs qui
doivent étre activés.

Comme le cluster est homogene (tous les noeuds ont les mémes caractéristiques
matérielles et logicielles) et le modele de programmation est de style SPMD, tous
les noeuds qui sont activés doivent exécuter la méme configuration. Formelle-
ment, en choisissant deux nceuds du cluster, sur les deux la méme configuration
est choisie. Le nombre de sommets dans notre graphe est fonction des caractéris-
tiques de la machine cible (nombre de cceurs dans chaque nceud, nombre d’accé-
lérateurs ...) et du nombre d’étapes constituant 1’algorithme parallele de I’appli-
cation. Le calcul du nombre de sommets (configurations) du graphe est détaillé
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comme suit :

card(V)=nx*a+2

ou n, est le nombre de nceuds physiques (nombre de sous-graphes) et « est le
nombre de configurations valides dans un sous-graphe. Comme les sous-graphes
sont disjoints, nous avons ajouté deux autres sommets virtuels pour permettre la
conjonction de tous ces sous-graphes. Ces deux derniers sommets sont considé-
rés comme le début et la fin du graphe G et leur coft est bien évidemment nul.
Les configurations valides o sont décomposées en deux sous-ensembles :

— ensemble des configurations valides V'1 pour les deux premiers niveaux de
la hiérarchie de la machine BSP, a savoir MPI+ OpenMP. Une configuration
valide dans cet ensemble nécessite que le nombre total des threads lancés
dans un noeud est inférieur ou égal au nombre de coeurs physiques dans
le nceud. Formellement, le nombre de processus MPI m x o le nombre de
threads par processus doit étre inférieur ou égal au nombre de cceurs C'.

C
Vlchard{(m,o)€N2:m*0:k:k§0,1§0§C}
k=1

La configuration oti chaque processus MPI lance un seul thread OpenMP
n’a pas de sens en terme de performance et elle est prise en compte par
notre modele sous forme d'une configuration de pure MPL

— ensemble des configurations valides V2 pour les derniers niveaux de la
hiérarchie : niveau des accélérateurs. Une configuration dans cet ensemble
exige la satisfaction de trois contraintes :

— 1) le nombre d’accélérateurs a démarrer a doit étre inférieur ou égal au
nombre d’accélérateurs physiques A dans le nceud.

— 2) un ceeur (processus MPI ou Thread OpenMP) peut lancer un seul ac-
célérateur et un accélérateur ne peut étre lancé que par un seul cceur.

— 3) Il faut que la configuration soit valide pour les conditions des deux
premiers niveaux MPI/OpenMP. Autrement dit, le nombre de threads
ne dépasse pas le nombre de coeurs

Avec toutes ces conditions, V2 peut étre exprimé comme suit :

A
VQZanTd{(k,a):k:m*ogC,aeN,k*a:j:ng}
j=1

Cependant, cette formule inclut les configurations ot un cceur démarre
plus d"un accélérateur. Il faut soustraire ces configurations. Soit W le nombre
total des configurations pour les trois niveaux hiérarchiques de la machine
BSP hybride.

W=V1+V2-(A-1)
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W représente le nombre de configurations valides pour une étape de pro-
gramme BSP et pour un nombre fixe de nceuds utilisés (pour un sous-graphe).
Le nombre de configurations valides () dans un seul sous-graphe pour une ap-
plication de S super-étapes est égale a W, S fois.

a=W=xx5+2

Pour chaque sous-graphe, nous avons ajouté deux sommets virtuels (ce n’est pas
une configuration d’exécution) qui agissent comme source (début) et puis (fin)
de chaque sous-graphe. En remplacant la valeur de o dans la premiére équation,
on obtient le nombre de sommets du graphe G

card(V)=nx*x (W xS +2)+2

Le nombre de processus MPI ne peut pas étre modifié au cours de I'exécu-
tion : le nombre de processus MPI est fixe et ne peut pas étre modifié entre deux
super-étapes. La méme contrainte s’applique sur le nombre de nceuds lancés
puisque le démarrage d'un nceud implique le lancement d"un processus MPI sur
celui-ci. Ces contraintes impliquent qu’aucun arc existe entre deux sous-graphes
différents et a l'intérieur du méme sous-graphe, il n’existe pas d’arc entre deux
configurations avec un nombre de processus MPI différent. De ce fait, le nombre
d’arcs dans le graphe G est fonction du nombre de configurations valides dans
un sous-graphe, du nombre de nceuds physique et du nombre de super-étapes
dans l'application.

Pour déterminer le nombre d’arcs card(E) du graphe G, en utilise la défini-
tion suivante :

Vertex,(s) : un sous-ensemble de V' qui contient tous les sommets d"un sous-
graphe n avec la super-étape s. Le sous-ensemble Vertex,(s) contient toutes les
configurations qui s’écrivent sous forme (s, n{—{—{—}}}).

Soit D I’ensemble des arcs entre deux super-étapes s; et s, 1.
D ={(F,H): F € Vertexy(s;),G € Vertex,(si+1) : F.-m = HometF.n = H.n}

D contient les paires (FH) de configurations appartenant au méme sous-graphe
mais concernant deux étapes successives de I’application, sous la contrainte d"avoir
le méme nombre de processus MPI dans les deux configurations (F.m = H.m).
Le nombre total d’arcs est calculé comme suit : 'ensemble D contient le nombre
d’arcs pour 2 configurations et ’application contient S étapes. On a alors (S —
1) % card(D) arcs dans un seul sous-graphe. En plus, a cause de l'utilisation de
sommets virtuels dans chaque sous-graphe, on a W arcs du sommet début vers
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les configurations de la premiere étape et le méme nombre dans la derniére étape
vers le sommet virtuel fin. Donc le nombre total d’arcs est :

card(E) =[(S — 1) *xcard(D) + 2« W + 2] xn

n est le nombre de nceuds physiques. Le +2 dans le nombre d’arcs et di aux deux
sommets virtuels de début et de fin du graphe global G.

Apres la construction du graphe G et le calcul des poids en utilisant les for-
mules numériques de 1"Analyseur et les motifs de communication déduits de fi-
chier XML, on exécute 1’algorithme de Dijkstra pour déterminer le chemin le plus
court dans le graphe. Comme les poids des arcs représentent le temps d’exécu-
tion d"une configuration, le chemin le plus court donne la suite des configurations
pour I'exécution la plus efficace en utilisant 1’algorithme et les fonctions séquen-
tielles de l"utilisateur.

Le fichier XML 5.3 correspond au fichier utilisateur décrivant 1’algorithme
BSP de notre exemple (le produit scalaire). Ce fichier inclut deux super-étapes :
avec la premiere, chaque unité de calcul effectue un calcul local en appelant la
fonction utilisateur inner — product dont le code est représenté dans la liste des
fonctions utilisateur 5.1. Suit une phase de communication décrivant le motif de
communication. Dans notre exemple, ce motif correspond a une projection des
résultats partiels sur tous les processeurs. Avec la deuxieme super-étape, chaque
processeur calcule la somme globale en appelant la fonction Global — sum.

Listing 5.3 — Fichier XML décrivant ’algorithme BSP de I’exemple inprod

<program name= inner-product>
<step id =1>
<Compute>
<F_name> inner-product </F_name>
<Arg> 6400000</Arg>
</Compute>
<Communicate>
<Comm_type> Proj </Comm_type>
</Communicate>
</step>

<step id=2>
<Compute>
<F_name> Global-sum </F_name>
<Arg_Exp> NB_PROC </Arg_Exp>
</Compute>
</step>
</program>

Le chemin le plus court du graphe correspondant a notre exemple en utilisant
les informations de la machine BSP (2 noeuds, 4 cceurs/nceud, 0 accélérateur)
issues du systeme profiler, est illustré en gras dans la figure 5.2. Il montre que
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la premiere étape est exécutée sur les deux noeuds avec 4 cceurs par nceud en
utilisant le modele hybride MPI+OpenMP. Cependant, comme la deuxieme étape
nécessite un temps de calcul négligeable (la taille des données correspond au
nombre de processus MPI utilisés. Dans notre cas, il est égal a 2), elle est exécutée
en mode pure MPI avec 1 seul processus sur chaque nceud.

FIGURE 5.2 — Le graphe correspondant au produit scalaire (inner prod)
de I'exemple. Les arcs en gras représentent le chemin le plus court.

5.3.3 Le module Générateur de code

Apres la détermination de la suite des configurations constituant le chemin
le plus court, le module Generateur produit le code correspondant en utilisant
la bibliotheque BSP++. Les codes générés par ce module contiennent des pri-
mitives BSP++ et des appels aux fonctions définies dans la liste des fonctions
séquentielles utilisateur.

Les portions hybrides de code sont générées en suivant la stratégie d’hybri-
dation introduite dans le chapitre précédent. Nous rappelons que cette stratégie
consiste globalement a remplacer la fonction de calcul dans une super-étape d'un
niveau supérieur par une fonction contenant toute la super-étape compilée avec
le mode du niveau inférieur dans la hiérarchie de la machine BSP.
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Toutefois, pour certains algorithmes, remplacer la fonction de calcul unique-
ment par la super-étape donne un code hybride sémantiquement incorrect. En ef-
fet, pour obtenir un code hybride correct pour ces algorithmes, il faut que la fonc-
tion de calcul soit remplacée par une fonction contenant tout le code BSP (toutes
les super-étapes) et pas seulement la super-étape en question. Par exemple, pour
lI'algorithme du produit scalaire, la fonction hybride qui remplace la fonction de
calcul dans la premiére étape nécessite ’appel aux deux super-étapes : le calcul
local et I'accumulation des résultats apres leur projection. Autrement, si on ne
fait pas I’accumulation (qui constitue la deuxieme super-étape dans 1’algorithme
BSP) dans la fonction hybride, le résultat de retour ne sera pas compatible avec
la deuxiéme étape de code MPL

Pour détecter cette catégorie d’algorithme ot la stratégie d"hybridation prend
en considération la totalité de code BSP dans la portion hybride, nous avons
utilisé la notion d’appel récursif. Nous définissons la notion d’appel récursif
comme étant la situation ot une fonction de calcul dans une super-étape a le
méme nom que le nom du programme BSP défini dans le fichier XML. En utili-
sant cette notion, quand le module chercheur et/ou générateur détecte un appel
récursif, il estime, et génere le code hybride en incluant tout le code BSP. Comme
toute notion de récursivité a besoin d'un point d’arrét, la notre se base sur le
niveau de la hiérarchie d’hybridation dans la machine BSP. En effet, quand le
dernier niveau d’hybridation dans la hiérarchie de la machine détecte un appel
récursif, il appelle seulement et directement la fonction de calcul utilisateur.

Listing 5.4 — le code BSP++ hvbride du produit scalaire : Partie OpenMP

double omp_inner_prod( vector<double> const& in, int argc, char *x argv)
{
double value;
BSP_HYB_START (argc, argv)
{
result_of_split< vector<double>, linear() > v = split (in);
*r = inner-product (xVv);
result_of_proj<double> exch = proj(r);
// step 2
value = Global-sum( exch.begin() );
synch () ;

}
BSP_HYB_END ()
return value;

Les Listings 5.4 et 5.5 présentent le code hybride pour 1’exemple produit sca-
laire généré par le module Generateur en utilisant les primitives et les concepts
de la bibliothéeque BSP++. Dans le code 5.4, la fonction omp_inner_prod montre
un exemple d’appel récursif. Dans le fichier XML 5.3, la fonction de calcul de la
premiere super-étape a le méme nom que dans le programme global. De ce fait,
lors de la génération/estimation de code hybride, la fonction est remplacée par
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la totalité du programme BSP.

Listing 5.5 — le code BSP++ hvbride du produit scalaire : Partie MPI

int main (int argc, char*x argv)

{
par< vector<double> > data;
par< double > result;
omp_set_num_threads (4) ;
*result= omp_inner_prod( xin, argc, argv);

result_of_proj<double> exch = proj(result);

// step 2
x*result = Global-sum ( exch.begin() );
synch () ;

Les codes 5.4 et 5.5 ainsi qu'un script d’exécution sont la sortie de notre frame-
work pour l'algorithme produit scalaire dont la description BSP est décrite dans
le fichier XML. Ces codes sont générés pour une exécution sur une architecture
donnée constituée de deux nceuds chacun avec quatre coeurs et ne contenant au-
cun accélérateur de type Cell BE. Notez que c’est la méme stratégie et les mémes
étapes a suivre pour la génération de code sur des architectures hybrides équi-
pées d’accélérateurs de type Cell BE. En effet, le code généré en sortie est basé
sur la bibliotheque BSP++ qui est, comme souligné auparavant, une bibliotheque
multi-plateformes.

54 FEvaluation de performance

5.4.1 Evaluation du modele de prédiction

Dans cette section, nous évaluons la précision de notre modele de communi-
cation pour les architecture hybrides. Autrement dit, on évalue la précision des
parameétres de communication g et L de chaque niveau de la hiérarchie fournis
par les outils utilisés (Sphinx).

La table 5.1 donne la comparaison entre les temps de communication mesurés
et prédits pour quatre benchmarks dans leur version hybride. L'architecture cible
utilisée dans ces expériences est un cluster de quatre nceuds du site de Bordeaux
de la grille de calcul grid5000 [76].

Comme le cluster de Bordeaux est un quadri-coeurs, la version hybride de nos
benchmarks utilise quatre threads OpenMP par processus MPI. L'erreur entre
le temps estimé et le temps réel varie de 4% a 17% (a 1'exception du produit
scalaire inprod). Ceci montre que le sous-modele de communication du modéele
BSP++ est suffisamment précis pour nos besoins. Pour le produit scalaire, le gros
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TABLE 5.1 - Comparaison entre les temps de communication mesurés et
prédits pour différents benchmarks

Bench | CPUs | Tempsgstim sec | Tempsmesu sec | Erreur%
InProd 4 510° 5.4107° 7
8 2.31074 3.91074 40
16 3.41074 5.21074 34
GMV 4 241073 29103 17
8 3.61073 3.21073 11
16 421073 4.61073 8
GMM 4 0.50 0.44 12
8 1.80 2.03 11
16 2.6 3.01 13
PSRS 4 2.51073 2.41073 4
8 521073 481073 8
16 6.11073 5.51073 10

écart entre le temps de prédiction et le temps d’exécution (jusqu’a 40%) est dti au
schéma de communication de ce benchmark. En effet, et comme indiqué a plu-
sieurs reprises, le produit scalaire exhibe un motif de communication trop simple
qui se limite a la transmission d"un seul élément a tous les autres processeurs.

5.4.2 Evaluation des résultats

Dans cette section, nous évaluons les performances de la solution fournie par
notre outil BSPGen en terme de nombre de processus MPI et de threads OpenMP
a chaque étape du programme. En d’autres termes, nous comparons la meilleure
solution générée par 1'outil et le temps d’exécution de toutes les configurations
correctes possibles.

Les résultats étant trés semblables, nous discuterons uniquement les perfor-
mances de deux benchmarks : 1 - le produit scalaire Inprod, parce qu’il est le plus
simple et qu’il a le méme comportement en terme de stratégie d’hybridation et
de performances que GM M et GMYV'. 2 - le tri par échantillon PSRS car il pos-
seéde un ratio des temps calcul /communication intéressant et plus important car
il utilise plusieurs appels récursifs dans sa version hybride.

Pour le produit scalaire et avec une petite taille de données, les performances
diminuent quand le nombre de processeurs augmente. Le temps de communi-
cation est plus grand que le temps de calcul en raison de la synchronisation.
BSPGen détermine la meilleure configuration, qui consiste a 1'utilisation unique-
ment d’un seul nceud en mode mémoire partagée (1 nceud, 0 MPI, 2 OMP) tel
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que présenté dans la figure 5.3(a) avec un temps prévu de 6,5x 10 ~5 secondes
et un temps mesuré de 7,1x 10 ~5 secondes. Dans toutes les figures, les 1é-
gendes Hyb— OM P; représentent les codes hybrides avec un nombre i de threads
OpenMP par processus MPI.

0.0025
Pure-MPl ——
Hyb-OMP,
Hyb-OMP5 —x—
Hyb-OMP,
Pure-OMP

0.002 -

0.0015 |

Temps (sec)

0.001 -

0.0005 |

1 1 1 1
1 2 3 4 6 8 9 12 16
Nombre de processus MP|

(a) taille =16000 éléments

Pure-MPl —+—
Hyb-OMP; —x—
Hyb-OMP,
Pure-OMP

o

Temps (sec)
o
°
(=}
—

0.02 — T

Nombre de processus MP|

(b) taille =64 x 10° éléments

FIGURE 5.3 — Les temps d’exécution des différentes configurations pos-
sibles pour le benchmark Inprod avec deux tailles de données.

Cependant, avec des tableaux trés volumineux, comme le temps de calcul est
plus grand que le temps de communication et que ce dernier est meilleur avec un
modele hybride, 'outil choisit la solution hybride (4 nceuds, 1 MPI, 4 OMP). La
tigure 5.3(b) montre que cette configuration est la meilleure. La table 5.2 montre
les temps.

Pour le benchmark PSRS, la situation est assez différente. En effet, ’algo-
rithme BSP contient quatre super-étapes dont trois utilisent la notion d’appel ré-
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TABLE 5.2 — Comparaison entre les temps mesurés et prédits pour les
meilleures configurations.

Bench/taille Tempsgstim (sec) | Tempsmesy (sec) | Erreur en%
InProd/ Petite 6.510° 7.5107° 8
InProd/Grande 1.01072 1.31072 16

PSRS/ Petite 41073 3.61073 10
PSRS/Grande 2.46 2.66 7.5

cursif a la fonction (I'rier) . Tel que discuté précédemment, chaque appel a cette
fonction T'rier est remplacé par I'ensemble du programme BSP. Cela augmente
enormément le temps de calcul. L'avantage du temps de communication du pro-
gramme hybride ne compense pas I'augmentation du temps de calcul.

Avec des tableaux de petite taille, la version pure OpenMP avec 4 cceurs est
la plus performante comme le montre la figure 5.4(a). Pour une taille de données
plus consistante, la configuration choisie par notre outil correspond a celle utili-
sant tous les nceuds en mode pure MPI, vu que la version hybride ne compense
pas sa perte en temps de calcul (voir figure 5.4(b)).

5.5 Conclusion

Déterminer le nombre de processeurs a utiliser par une application donnée
sur une architecture donnée ainsi que leur mode de programmation est une tache
a la fois critique et importante dans la programmation parallele. En effet, en plus
d’avoir une dépendance directe entre les configurations utilisées et les perfor-
mances, la conception et la programmation d'un code parallele dépend égale-
ment de "architecture cible.

Dans ce chapitre, nous avons proposé un framework permettant la génération
automatique d'un code paralléele ainsi que la détermination des configurations les
plus performantes. Notre approche combine une analyse statique réalisée par le
module Analyseur et une analyse dynamique a 1’exécution réalisée par un sys-
teme de profile. L'analyse statique effectuée par I’Analyseur donne ’estimation
du temps de calcul, tandis que les benchmarks d’exécution du Sphinx servent a
récupérer les informations de la machine cible et de son réseau de communica-
tion. Apres avoir déterminé les configurations les plus optimales par un module
de Recherche, le module de Génération se charge de la production du code corres-
pondant en utilisant la bibliotheque BSP++ présentée dans le chapitre précédent.

En plus de cette combinaison, en se basant sur l'aide de l"utilisateur pour la
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FIGURE 5.4 — Les temps d’exécution des différentes configurations pos-

sibles pour le benchmark PSRS avec deux tailles des données.

description des différents schémas de communication, BSPGen est capable de
produire un code paralléle hybride a partir d'une liste de fonctions séquentielles
constituant sa partie de calcul.
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Grace aux travaux présentés dans les deux chapitres précédents, nous dispo-
sons désormais d’outils pour faciliter la programmation des machines de calcul
haute performance. Nous disposons d"une part d'une bibliotheque générique de
haut niveau permettant I'expression des applications sous le modéle BSP indé-
pendamment de I’architecture cible. Nous disposons d’autre part d"un outil pour
la génération des codes (purs et hybrides) directement a partir de la description
de l'algorithme parallele.

Dans ce chapitre, nous allons tester la facilité d’utilisation de nos outils ainsi
que leurs performances en terme de passage a 1’échelle et en comparant les ré-
sultats avec des résultats existants pour des codes écrits manuellement par des
experts en programmation de l'architecture cible. Ces tests sont effectués en uti-
lisant différentes applications de domaines différents allant de la statistique et de
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la vérification jusqu’au traitement d’images et au calcul scientifique en passant
par la bioinformatique. Le spectre des ces domaines ainsi que de ces applications
est extrémement vaste : nous avons donc, pour chaque application, donné dans
un premier temps une breve description pour faciliter la compréhension de la
problématique et ensuite nous avons exposé avec plus de détails les algorithmes
paralléles sous-jacents ainsi que leur code BSP++ et leur performances tempo-
relles. Notez bien que dans ces tests, ’outil BSPGen est utilisé uniquement pour
générer le code parallele de base et non pas pour déterminer les configurations
les plus optimales.

6.1 Application dans le domaine de la vérification

L'objectif de la vérification du modele probabiliste est de déterminer la pro-
babilité de satisfaction d"une propriété donnée temporelle dans un systeme pro-
babiliste. Comme les systémes probabilistes sont tres utilisés dans les modeles
et les protocoles de communication, les algorithmes de routage dans les réseaux
et algorithmes distribués, etc, il est primordial d’étre en mesure de vérifier ef-
ficacement leur exactitude. Malheureusement, la plupart des méthodes de mo-
del checking ont I'inconvénient d’étre soumises au phénomene appelé explosion
combinatoire de 1’espace des états.

Pour surmonter ces problemes, [101, 102, 103, 104, 105] ont congu des ap-
proches entierement différentes qui économisent de la mémoire et du temps tout
en vérifiant des grands systémes. L'idée est d"utiliser des méthodes d’approxima-
tion, essentiellement basées sur 1’échantillonnage des chemins d’exécution pour
la vérification du systéme probabiliste. En utilisant une méthode d’échantillon-
nage pour la vérification des systeme probabilistes, telle que la méthode APMC
(Approximate Probabilistic Model Checking) décrite dans [101] et [102], il est
possible de s’approcher, avec une erreur controlée, de la probabilité qu'une pro-
priété temporelle soit vraie dans un systéme probabiliste.

6.1.1 Description de ’approche approximative dans la vérification

Dans cette application, avec des membres de 1'équipe Grand-Large de I'IN-
RIA, nous nous sommes intéressés au probleme de vérification quantitative. C’est
a dire au probleme du calcul de la probabilité quun systeme probabiliste, mo-
délisé comme une chaine de Markov, satisfasse une formule donnée linéaire en
temps. Un des premiers algorithmes pour ce probleme a été proposé par Cour-
coubetis et Yannakakis [106]. L’algorithme transforme étape par étape la chaine
de Markov et la formule, en éliminant un par un les connecteurs temporels, tout
en préservant la probabilité de satisfaction de la formule.
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L’élimination des connecteurs temporels est effectuée en résolvant un sys-
téeme linéaire d’équations de la taille de la chaine de Markov. De toute évidence,
cet algorithme souffre de problemes de complexité en taille [101, 102].

Pour de nombreuses propriétés linéaires en temps, la satisfaction par un che-
min d’exécution de longueur finie implique la satisfaction pour toute extension
de ce chemin. Cette propriété est appelée monotone. Dans [102] il est démontré
que la probabilité de satisfaction de la monotonie ou anti-monotonie pour une
propriété linéaire en temps peut étre approchée avec un schéma d’approxima-
tion aléatoire. Etant donné un temps discret ou un temps continu de la chaine
de Markov (DTMC ou CTMC) M et une propriété ¢» monotone, nous appro-
chons la probabilité Prob[i] de 'ensemble des chemins d’exécution satisfaisant
la propriété ¢ par un algorithme de point fixe obtenu par itération sur un schéma
d’approximation aléatoire pour Proby[i)]. Proby[i] est la mesure de la probabi-
lité associée a 1’espace probabiliste des chemins d’exécution de longueur finie
k. Nous adaptons la notion de schéma d’approximation aléatoire pour des pro-
blemes de comptage, qui est due a Karp et Luby [107] pour obtenir 1’algorithme
d’échantillonnage aléatoire suivant GAA. 1l utilise le générateur probabiliste G
sur M pour calculer une bonne approximation de Proby[v].

Algorithme d’Approximation Générique GAA
Entrée: G, k,v¢,¢,0
Sortie : e-approximation de Proby[1)]
N :=In(3)/2¢?
A:=0
Pouri =1a N faire
Générer un chemin aléatoire o de taille k&
Sivy estvraisur o Alors A:= A+ 1
Return Y = A/N

Pour résumer, nous utilisons le générateur probabiliste pour générer des che-
mins aléatoires et calculer une variable aléatoire Y qui se rapproche de p =
Proby[1]. Notre approximation va étre correcte car |Y — p| < ¢ (erreur additive),
avec un degré de confiance égal a (1 — 9)

6.1.2 APMC en pratique

Le model checker APMC implémente 1’algorithme décrit ci-dessus (voir par
exemple [108]). On a utilisé la version APMC 3.0. Le langage d’entrée de APMC
est le méme que PRISM* . Les modeles sous la vérification de APMC sont des

1. * http ://www.prismmodelchecker.org/
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chaines de Markov discretes ou continues en temps. En utilisant APMC, nous cal-
culons une valeur approximative de la probabilité d"une propriété temporelle sur
un systeme probabiliste. Fondamentalement APMC fonctionne en générant des
chemins aléatoires dans 1’espace probabiliste sous-jacent du systéme et calcule
une variable aléatoire qui estime la probabilité de la formule. Comme indiqué
dans [108], nous utilisons a cet effet un diagram : une représentation succincte du
systeme. Cette notion de représentation succincte est d"une importance extréme
pour APMC, car elle permet 1'utilisation d’un espace mémoire tres limité.

Le logiciel original APMC se compose de plusieurs éléments indépendants :
I'analyseur, la bibliotheque de base et 1'outil de déploiement. Ce dernier n’est
plus en utilisation depuis que nous avons remplacé les outils de déploiement ad-
hoc par une version utilisant BSP++ pour la génération du code parallele.

L’analyseur est un simple programme Lex/yacc qui analyse et parse le code
PRISM et les formules LTL . Il appelle ensuite la bibliotheque de base d’APMC
pour produire une représentation interne réduite du modele (linéaire en fonc-
tion de la taille du fichier de modéle) et des propriétés (linéaires en fonction de
la taille du fichier de propriété). La bibliothéque produit alors un générateur et
un vérificateur en code C (le générateur et le vérificateur sont des fonctions sé-
quentielles autonomes écrites en C). La boucle principale du code produit par
la bibliotheque de base d’APMC consiste a générer un chemin (c’est a dire un
ensemble de configurations) de longueur donnée et I'évaluation des propriétés
(formules) sur chaque chemin. Le nombre d’itérations de cette boucle est un pa-
rametre de notre programme. La sortie du programme est le nombre de chemins
générés, le nombre de chemins ot la formule est vraie, et le nombre de chemins
ol la formule est fausse. C’est pourquoi il semble facile d’utiliser des architec-
tures hautement paralleles pour 1’exécution simultané de plusieurs programmes
(générateur et vérificateur) et récolter leurs résultats.

La parallélisation d’APMC avec BSP++ consiste essentiellement a générer et a
vérifier les chemins de facon indépendante. Cette approche est également utilisée
par PRISM pour la distribution du simulateur (voir par exemple [109]). Nous
expliquons en détail dans la section suivante comment on a congu et implémenté
la version BSP++ d’APMC.

6.1.3 APMC avec BSP++

Comme souligné précédemment, ’algorithme BSP pour APMC est constitué
d’une seule super-étape a I'intérieur d"une boucle qui itére sur le nombre de che-
mins satisfaisants la formule. La super-étape en elle méme est composée de 'ap-
pel aux deux fonctions séquentielles de génération et de vérification des chemins
suivi de I’étape de communication pour collecter le nombre de chemins qui satis-
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font la formule. La fonction génératrice produit des chemins aléatoires de taille
k (passé comme parameétre) et en utilisant ces chemins, la fonction de vérifica-
tion évalue la satisfaction de la formule. Le code pur (MPI ou OpenMP ou Cell)
produit par le générateur de BSPGen est illustré par le listing 6.1.

Listing 6.1 — le code BSP++ d’APMC avec la version pure

int main (int argc, char*x argv)
{
par< vector<int> > ParArg;
ParArg=vector<int >(3);
int rank=pid ();
if (rank==0)
{// lire les arguments et les stoker dans
(*ParArg)[0]= strtol (argv[0]);

}
// transfert de ces parametres pour tous les processus
en appelant la primitive put

par<pair<vector<int>,vector<int> > > PAR;
PAR=make_pair(vector<int >(NB_VERIF), vector<int>(NB_VERIF) );

// début de noyau de code

for (;;)

{
Generate_path (rank,(xParArg)[0] ,(xParArg)[2], &path);
Verify_path(&path, (xPAR). first[0],(*PAR).second[0]);
// partie communication de super—étape

par<boost :: fonction <pair<vector<int>, vector<int> > (int)> > s
= bind (f_com,bl::_1,PAR);

result_of :: put<boost:: function <pair<vector<int>,
vector<int> > (int) > >::type recv;

recv= put(s);

NB_TRUE[p]=accumulate ((xrecv ). first[p],0);
NB_FALSE[p]=accumulate ((*recv).second[p],0);

//pour toutes les propriétés , on fait la somme
for (p=0;p<NB_VERIFY_GOAL; p++)
max=NB_TRUE[p]+NB_FALSE[p];

if (max>+ParArg[1]) break;

Dans le listing 6.1, le cceur du code exécute une boucle infinie dont chaque ité-
ration consiste a exécuter la super-étape de notre algorithme BSP. Les deux fonc-
tions Generate_path et Verify_path correspondent aux fonctions séquentielles
en C générées par la bibliotheque de base du logiciel APMC. Aprés I’échange des
résultats partiels entre les processeurs, on teste leur somme avec le nombre de
chemins a trouver passé comme argument a notre application. En cas de succes,
on quitte la boucle et on termine le code.

Notez bien que ce code correspond aux versions pures MPI et OpenMP et
c’est exactement le méme code pour la version pure Cell BE. Autrement dit, dans
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la version Cell BE, il n'y a pas 'utilisation des itrateurs pour les transferts des
données entre la mémoire principale (RAM) et les mémoires locales des SPE. En
effet, comme les chemins sont générés aléatoirement par chaque SPE, iln’ y a pas
de transferts de données entre PPE et SPEs.

Les versions hybrides générées par BSPGen se basent sur la stratégie d'hy-
bridation de BSP++. Cependant, dans cette algorithme, comme il n’y a pas de
transferts de données entre les deux niveaux de I’hybridation (sauf le retour des
nombres des chemins corrects et faux), les codes générés ne contiennent pas de
fonctions split.

6.1.4 Expérimentations

Nos expériences consistent en la vérification de propriétés temporelles sur
deux modeles différents. Le premier est le modele du diner des philosophes [110],
pour lequel on vérifie la propriété d’atteignabilité (c-a-d la propriété de la forme
true U ¢ pour certains ¢ de premier ordre). Etant tres bien connu, ce modele nous
permet de nous assurer qu’il n’y a pas de comportement étrange dans le proces-
sus de vérification. Le paramétre de ce modele est le nombre de philosophes qui
interagissent ensemble. Le second est le modéle d"un réseau de capteurs (Sensors
Network [111]). Pour ce deuxiéme modele, la méme propriété d’atteignabilité est
vérifiée. Le parametre de ce modele est la taille de la grille de la communication,
ce qui signifie que le modele SN( X ) contient X capteurs. Les deux modeles
ont une représentation explicite : la taille est exponentielle par rapport aux para-
metres X (nombre de philosophes ou de capteurs). La taille des chemins est prise
comme argument pour les deux modeles. Pour le premier modele, la taille des
chemins est de 900 alors qu’elle est de 8000 pour le second. Les deux modéles ont
été exécutés avec différentes tailles de probleme.

Pour faciliter la compréhension, les résultats sont présentés en utilisant la
métrique de ralentissement. Le ralentissement d"une exécution sur une machine
donnée est défini comme le temps d’exécution en utilisant n-ceeurs multiplié par
le nombre de cceurs n. En utilisant cette métrique, le temps d’exécution global
pour n-ceeurs reste constant lorsqu’on a une accélération linéaire. Lorsque 1’effica-
cité parallele décroit (ralentissement) tandis que le nombre de cceurs augmente,
le temps global d’exécution augmente. Avec une accélération super-linéaire, le
temps d’exécution global diminue lorsque le nombre de cceurs augmente.

Nos expériences ont été effectuées sur les trois plateformes décrites dans le
chapitre 4. Pour rappel, AMD-Machine est une machine de 16 cceurs a mémoire
partagée. Cluster-Machine est un cluster du site de Bordeaux de la grille grid5000.
Dans ces expériences, on a utilisé 64 nceuds pour un total de 256 cceurs. Cell-
Machine est un petit cluster de trois Cell BE connecté par un réseau de 100
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Mbit/s.

6.1.4.1 Performance des versions MPI

Les figures 6.1(a), 6.1(b) , 6.2(a) et 6.2(b) montrent le ralentissement de la ver-
sion MPI de APMC avec le modele de diner des philosophes et le modele de
réseaux de capteurs sur la AMD-Machine et Cluster-Machine respectivement.
Plus précisément, ces résultats montrent le temps moyen (en secondes, moyenne,
parmi environ 120000 chemins) utilisés pour la vérification de la formule sur un
chemin par rapport au nombre de cceurs utilisés pour la vérification.

Sur la AMD-Machine, nous obtenons une accélération super-linéaire de 1 a
8 cceurs et une accélération linéaire jusqu’a 16 cceurs. Cela signifie que la paral-
lélisation passe a I'échelle parfaitement : il n’y a pas surcott lié a 1'utilisation
de BSP++. L'accélération super-linéaire est due au fait qu’on calcule un temps
moyen sur la totalité des chemins. Sur le Cluster-Machine, les chiffres montrent
une accélération linéaire jusqu’a 128 cceurs et un petit ralentissement de 128 a 256
cceurs. Le ralentissement est dti au temps de synchronisation qui augmente avec
le nombre de coeurs.

6.1.4.2 Performance de la version OpenMP

La version OpenMP d’APMC conduit a des ralentissements différents pour
les deux modeles. Ces résultats sont présentés dans les figures 6.3(a) et 6.3(b). Les
résultats montrent une accélération super-linéaire pour le modele du diner des
philosophes et une accélération linéaire pour le modele de réseau de capteurs.
Par rapport a la version MP], il n"y a aucune différence entre le temps d’exécution
sur 1 a 8 coeurs, car les deux expériences (MPI et OpenMP) sont menées sur une
architecture & mémoire partagée. Sur 16 cceurs, la version OpenMP obtient un
petit avantage car la synchronisation et la communication sont plus rapides en
OpenMP qu’en MPI.

6.1.4.3 Performance de la version Cell

Comme la taille du code source pour les deux modeles augmente avec la taille
du modele, et les mémoires locales des SPEs sont de 256 Ko, nous avons été en
mesure d’exécuter seulement une petite série de modeles sur le processeur Cell :
la taille des modéles sont de 5 et 6 philosophes et 4 et 9 capteurs pour les SN en
utilisant des chemins de tailles réduites (La taille du chemin est respectivement
de 28 et 69 pour les philosophes et les réseaux de capteurs).
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FIGURE 6.1 — Ralentissement de la version MPI - probleme du diner des
philosophes.

Les figures 6.4(a) et 6.4(b) représentent la comparaison entre les temps d’exé-
cution sur le processeur Cell et la AMD-Machine avec la version OpenMP pour
les deux modeles. Les résultats montrent que la parallélisation sur le Cell passe
a I'échelle parfaitement, mais les performances sont tres médiocres par rapport
a un processeur multi-coeurs normal (jusqu’a 17 fois plus lent que la version
OpenMP). Le passage a 'échelle prouve qu’il n'y a pas de sur-cotit lié a 1'utilisa-
tion de BSP++. Les performances médiocres sur le Cell sont dues a ’architecture
de ce dernier. En effet, les opérations d'un code APMC sont de type contrle. Ce
type d’opérations ne peut pas étre vectorisé facilement et efficacement, alors que
les performances sur le processeur Cell exigent une telle vectorisation [112].
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FIGURE 6.2 — Ralentissement de la version MPI - probléme du réseau de
capteurs.

6.1.4.4 Performances des versions hybrides

Comme les nceuds de Cluster-Machine sont des bi-processeurs bi-cceurs, chaque
neceud (processus MPI) lance quatre threads OMP. Par exemple, sur les 256 cceurs,
il y a 64 MPI x 4 threads OpenMP. Comparée a la version MPI, la version hy-
bride MPI/OpenMP obtient de meilleures performances. La réduction du temps
de synchronisation en utilisant une synchronisation a deux niveaux est le point
clé de cette amélioration.

Le gain de la version hybride est de 50% par rapport a la version MPI pour le
modele des philosophes, avec 50 philosophes et de 10% pour 800 philosophes .
L’explication de la diminution du gain est la suivante : lorsque le nombre de phi-
losophes est petit, le ratio communication/calcul est grand (parce que le nombre
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FIGURE 6.3 — Ralentissement des versions OpenMP sur AMD-Machine
pour les deux modéles.

de modules est exactement le nombre de philosophes), ce qui donne un avan-
tage pour la version hybride. Au contraire, lorsque le nombre de philosophes est
élevé, la partie calcul domine la partie communication, ce qui diminue I'avantage
de I'utilisation d’OpenMP pour la communication.

Les résultats de ralentissement dans les figures tracées par 6.5(a) et 6.5(b)
montrent que la version hybride MPI+OpenMP obtient une accélération linéaire
jusqu’a 256 coeurs.

Pour la version hybride MPI+Cell, méme si les performances sur un seul Cell
sont médiocres, le passage a 1'échelle avec MPI (utilisation de 3 processus MPI
lancés chacun sur un processeur Cell) est bien évidemment parfaitement assuré.
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FIGURE 6.4 — Comparaison des temps d’exécution entre les versions Cell
et OpenMP.

On a une accélération proche de 3 sur la Cell-Machine.

6.2 Application dans le domaine de la bioinformatique

Pour notre deuxiéme application, nous nous sommes intéressé au domaine
de la bioinformatique qui est un domaine de recherche interdisciplinaire qui
implique I'informatique, la biologie, les mathématiques et les statistiques [113].
Son principal objectif est d’analyser les données de séquences biologiques et le
contenu du génome afin d’obtenir la structure fonctionnelle de celles-ci ainsi que
des informations évolutives.
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FIGURE 6.5 — Ralentissement des versions hybrides MPI+OpenMP sur
Cluster-Machine pour les deux modéles.

Une fois une nouvelle séquence biologique découverte, ses caractéristiques
fonctionnelles et structurelles doivent étre établies. Pour ce faire, la nouvelle sé-
quence découverte est comparée avec toutes les séquences qui composent la base
de données biologique, a la recherche de similitudes. La comparaison des sé-
quences est, par conséquent, I’'opération la plus élémentaire dans le domaine de
bioinformatique. L'algorithme le plus précis pour exécuter les comparaisons par
paires est celui proposé par Smith et Waterman (SW) [114], qui est basé sur la
programmation dynamique, avec une complexité quadratique en temps et en es-
pace. Ceci peut facilement conduire a des temps d’exécution extrémement élevés
et a des besoins en mémoire énormes, puisque la base de données biologique
est en croissance exponentielle et les séquences biologiques peuvent étre extreé-
mement longues. Le calcul paralléle peut étre utilisé pour produire des résultats
plus rapidement, en réduisant considérablement le temps d’obtention des résul-
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tats avec 'algorithme SW.

6.2.1 Comparaison des ADNs

Une séquence biologique est une molécule d’acides nucléiques ou de pro-
téines. Elle est représenté par une liste ordonnée de résidus, qui sont a base de
nucléotide (pour les séquences d’ADN ou d’ARN) ou d’acides aminés (pour les
séquences de protéines). Une séquences d’ADN est traitée comme des chaines
composées par des éléments de 'alphabet > = {A4,7T,G,C}. Comme deux sé-
quences d’ADN sont rarement identiques, la comparaison de celles-ci est en fait
un probléme de filtrage approximatif [113]. Pour comparer deux séquences, nous
avons besoin de trouver le meilleur alignement entre elles, ce qui revient a placer
une séquence au-dessus de ’autre et chercher la correspondance entre les carac-
téres similaires [113].

Etant donné un alignement entre deux séquences s et ¢, un score lui est associé
comme suit : pour chaque colonne, on associe (a) un gain ma si les deux caracteres
sont identiques (match); ou (b) une pénalité mi si les caracteres sont différents
(mismatch) ; ou (c) une pénalité g, si 'un des caractere est un espace (gap). Le score
est 'addition de toutes ces valeurs. Le score maximal est appelé la similitude
entre les séquences. La figure 6.6 présente un alignement possible entre deux
séquences d’ADN et son score associé. Dans cette figure, ma = +1, mi = —1 et
g=—2.

A C T T G T C C @G
A — T T G T C A G
+1 -2 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1

score = 4

FIGURE 6.6 — Exemple d’alignement et de score.

6.2.2 Description de 1’algorithme SW

L’algorithme SW [114] est une méthode exacte basée sur la programmation
dynamique pour obtenir le meilleur alignement pour une paire de séquences.
L’algorithme est quadratique en temps et en espace et il est composé de deux
phases : la création de la matrice de similarité et I'obtention de 1’alignement.

La premiére phase de 1'algorithme SW recoit comme entrée les séquences s
et ¢ et construit la matrice de similarité. Cette matrice est noté A, 41,41, ot 4;
contient le score entre le préfixe des séquences s[1..7] et t[1..5]. Au début, la pre-
miere ligne et la premiere colonne de la matrice sont remplies avec des zéros. Les
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* G A AGCTA
*0 0 0 0_0 0 0 0
G 01 0 0 1_0 0 0
c o0 0 0 0 0 2_0 0
T 0 0 0 0 0 0 3 1
G 01 0 0 1 0 1 2
A 0 0 2 1 0 0 0 2
c o 0 00 0 1 0 O
c o 0 00 0 1 0 O
T 0 0 0 0 0 0 2 O

FIGURE 6.7 — Matrice de similarité pour les séquences s et ¢.

éléments restants de A sont obtenus a partir de 1’équation6.1.

Ai—1,j—1 + (if s[¢] = s[j] then ma else m3)
Ajj—1—8

Ai—1,;—8

0

A; ; = max (6.1)

La phase 2 est exécutée pour obtenir le meilleur alignement. L’algorithme
commence a partir de la cellule qui a la plus grande valeur dans A4, ;, en sui-
vant les fleches jusqu’a ce que la valeur zéro soit atteinte. La figure 6.7 présente
la matrice de similarité pour I'obtention d"un alignement entre deux séquences,
avec un score = 3.

Dans l'algorithme SW, la plupart du temps est consacré au calcul de la ma-
trice A (premiére phase) et c’est la partie qui est habituellement parallélisée. Le
modele d’acces présenté par le calcul matriciel est non uniforme et la stratégie de
parallélisation qui est traditionnellement utilisée est la méthode du front d’onde
(wavefront) [115], car les calculs qui peuvent étre effectuées en parallele évoluent
a mesure que la vague évolue sur la diagonale.

La Figure 6.8 illustre la méthode du front d’onde en utilisant une technique de
partition par colonne pour quatre processeurs. Au début, seulement le processeur
P1 effectue les calculs (Figure 6.8.a). Lorsque P1 termine le calcul des valeurs
d"un bloc, il envoie sa colonne frontiére pour P2, qui peut commencer a calculer
(Figure 6.8.b). Dans la Figure 6.8.c, le parallélisme maximal est atteint.
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FIGURE 6.8 — La méthode de la vague (wavefront).

6.2.3 Portage de SW avec BSP++
6.2.3.1 Algorithme parallele de SW

Dans une collaboration avec des chercheurs de université de Brasilia, nous
avons développé un code parallele SW [116] qui calcule le score optimal avec des
pénalités, selon 1’équation (6.1). Etant donné deux séquences d’ADN d’entrée s
et ¢, 'algorithme parallele calcule la matrice A en utilisant la méthode du front
d’onde avec une approche par colonnes. Chaque processeur P calcule un sous-
ensemble de colonnes de A (un bloc) et communique avec son processeur voisin
de droite quand il termine le traitement d"un bloc.

La figure 6.9 illustre la répartition du travail entre les processeurs P. Dans
cette figure, nous avons utilisé quatre processeurs, chacun calcule M/ /4 colonnes.
Les séquences s et t sont placées dans ’axe vertical et horizontal, respectivement.
Au début, le processeur PO commence le calcul et les autres processeurs restent
inactifs puisque les dépendances de données doivent étre respectées. Lorsque P0
termine le calcul du son premier bloc, il envoie sa colonne frontiere & P1, qui peut
commencer a calculer a son tour. Dans le méme temps, PO commence le calcul
de son second bloc. Lorsque P1 termine le calcul de son premier blog, il envoie
sa colonne frontiere a P2, qui peut commencer le calcul. P1 commencera le trai-
tement de son second bloc car il a reqgu la colonne de deuxiéme bord du PO, et
ainsi de suite. Dans notre version parallele de base, chaque processeur Pi stocke
la séquence entiere s et une partie de la séquence ¢. Et en outre, il alloue un bloc
de taille Ha x Hb (figure 6.9).

Afin de comparer les séquences longues, nous avons utilisé une version avec
des blocs cycliques, ol le traitement est divisé en plusieurs partitions, et chaque
partition est traitée comme dans la figure 6.9. Par exemple, s’il y a 4 partitions,
chaque processus va calculer P blocs dans la partition 1, puis P blocs dans la
partition 2 et ainsi de suite, de maniere cyclique.

Il'y a aussi un parameétre x qui spécifie le nombre de lignes qui seront calculées
al'intérieur de chaque bloc a chaque itération. Fixer une valeur faible pour x aug-
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FIGURE 6.9 — Le schéma d’exécution parallele de SW avec 4 partitions et
4 processeurs (PO - P3). Les numéros indiquent ’antidiagonale qui s’exé-
cute.

mente potentiellement le parallélisme, mais augmente également le nombre de
messages entre les nceuds. Des valeurs énormes provoqueraient 'effet contraire.

6.2.3.2 SW avec BSP++

L’algorithme BSP développé pour le programme parallele SW de la section
précédente contient une seule super-étape dans une boucle qui itére sur la sé-
quence s. A l'itération i, le processeur j calcule la matrice de similarité locale
en utilisant les blocs des séquences ¢, s et la colonne frontiére reque du proces-
seur j-1 a litération i-1. Le listing 6.2 montre la fonction Comm_fun , qui implé-
mente le schéma de communication utilisé par la primitive put de BSP++. Dans
ce schéma, chaque processeur p, sauf le dernier, envoie sa colonne frontieére de
droite au processeur p+1.

Listing 6.2 — La fonction du communication de SW

vector <double> Comm_fun(int dest, vector<double> &val, int pid, int nbProc)
{ if (pid!= nbProc-1)

if (dest==pid+1) return val;
return vector<double >();

}

Le listing 6.3 montre la boucle principale du programme BSP++ de SW. La
fonction SW () est la fonction séquentielle qui calcule un bloc de taille Ha x Hb
(figure 6.9). Tous les processeurs sauf (pid = 0) utilisent les valeurs recues du
voisin de gauche a l'itération précédente. A la fin de la super-étape (a chaque ité-
ration), tous les processeurs communiquent en appelant Comm_fun en utilisant
la primitive put de BSP++. Ce code est utilisé pour générer les versions mono-
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architecture a savoir : MPI, OpenMP et Cell BE. Cependant, la faible quantité
d’espace mémoire disponible sur chaque SPE (uniquement 256 Ko) impose une
contrainte sévere sur la taille des séquences a comparer avec la version Cell de
BSP++.

Listing 6.3 — Le code BSP++ de la boucle principale de SW pour les ver-
sions MPI, OpenMP et Cell

#include <bsppp/bsppp.hpp>
int bsp_main(int argc, charsx argv)
{
result_of :: put<boost:: function<vector <double> (int) > >::type recv;
for(i=0; i< iterations; i++)
{
if (pid()==0) SW(data ,border_column_s,border_row_t,&next_s , seq_s,seq_t);
else SW(data, recv(pid()—1),border_row_t,&next_s, seq_s,seq_t);
memcopy (border_row_t, data[val]) ;
// communication part; call to the Comm_fun
par<boost:: function<vector <double> (int)>> msg= Comm_fun(ALL, next_s, pid(),
size() );
recv=put(msg);
}
}

Notez que le probleme d’avoir une zone de stockage qui est plus petite que la
taille nécessaire pour le traitement d"un bloc est un probleme générique, qui peut
se produire dans de nombreuses plateformes, telles que CellBEs ou GPU. Pour
s’attaquer a ce probleme, nous avons utilisé la solution de partition par blocs cy-
cliques décrite précédemment. Le code généré par BSPGen pour la version Cell
utilise la notion d’itérateur et de la boucle de split. Dans ce code, les séquences
sont stockées dans la mémoire de PPE et les SPE itérent sur les partitions cycli-
quement. (Voir le listing 6.4).

Pour les versions hybrides, les codes générés utilisent bien évidemment la
stratégie d’hybridation décrite dans les chapitres 4 et 5. Les codes congus ont une
hiérarchie a deux niveaux qui correspond directement aux architectures cibles,
avec une communication inter-nceud au niveau 1 et intra-nceud au niveau 2. Au
niveau 1, le calcul de la matrice de similarité est divisé entre les P nceuds qui
composent 'architecture et chaque nceud calcule (n x m)/p cellules, ot n et m
sont les tailles des séquences t et s. A l'intérieur de chaque nceud no;, le calcul
est encore divisé en ¢; parties (blocs), ol ¢; est le nombre total de coeurs/SPE a
I'intérieur d’un nceud no;.

En utilisant exactement la méme idée d’hybridation, le code généré pour
la version MPI+Cell utilise le code 6.4 dans le deuxieme niveau compilé avec
l'option —DBSP_CELL_TARGET. Dans cette version, un Kernel est appelé a
chaque itération dans la boucle principale du code MPIL. Nous avons également
introduit des copies de la ligne et colonne frontieres de/vers la mémoire d’accélé-
rateur puisque, avec 1’architecture de CellBEs actuelle, le contenu de la mémoire
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de l'accélérateur n’est pas conservé entre chaque appel du Kernel (scratchpad
memory) [116]. Pour mesurer I'impact de cette version, nous I’avons exécuté avec
des séquences de tailles 1 KBP et 10 KBP (voir le tableau 6.1) sur la plate-forme
CellBE (section 6.2.4). Pour ces séquences, un surcotit énorme a été introduit par
les appels du kernel et les copies multiples (94 % et 93 %, respectivement).

Listing 6.4 — Le code BSP++ de la boucle principale de SW avec la version
Cell pour des séquences longues, en utilisant la technique de partition-
nement.

int bsp_main(int argc, charxx argv, address_seq_s, address_seq_t)
{
remote_iterator_input<char> s_it=remote_iterator_input<char>(2,Part_size_s,
vector_slicer (Part_size_s));
remote_iterator_input<char> t_it=remote_iterator_input<char>(2,Part_size_t,
vector_slicer_cyclic (Part_size_t, nb_bloc));
result_of :: put<boost:: function<vector <double> (int) > >::type recv;
s_it=address_seq_s;
t_it=address_seq_t;
for(i=0; i< iterations; i++)
{ // use the current buffer
seq_s.base=(xs_it).begin ();
for (j=0, j<nb_bloc,j++)
{
seq_t.base= (xt_it).begin();
if (pid()==0) SW(data,border_column_s,border_row_t,&next_s, seq_s,seq_t);
else SW(data, recv(pid()—1),border_row_t,&next_s,h seq_s,seq_t);
memcopy (border_row_t, data[val]) ;
// communication part; call to the Comm_fun
par<boost :: function <vector <double> (int)>> msg= Comm_fun(ALL, next_s, pid(),
size () );
recv=put(msg);
t_it++; //ask for the mnext block
}

S_it++;

En raison de cette surcharge énorme, nous avons congu manuellement en uti-
lisant BSP++ (cette version n’est pas générée par BSPGen) une nouvelle version
hybride MPI+CelIBE. Cette nouvelle stratégie utilise une synchronisation 1égere
avec un appel unique et Asynchrone au Kernel de 'accélérateur dans la boucle
principale du niveau 1 (Listing 6.6). Cet appel unique a les avantages suivants :
a) l'utilisation du méme code de base de la version Pure Cell pour le niveau 2 de la
construction hybride et b) de bien meilleures performances car il n’y a pas de sur-
charge pour le démarrage/l’arrét du kernel et le nombre de copies des colonnes
frontieres est tres faible. La différence entre la version synchrone (semblable a
celle de MPI+OpenMP) et la version avec une synchronisation légére (proposée
spécifiquement pour la version multi-Cell) est illustrée par la figure 6.10.

Néanmoins, cette nouvelle version synchrone-légere introduit une synchro-
nisation entre le niveau 1 et niveau 2 en raison de la structure du front d’onde
dans chaque niveau. Cette synchronisation est définie comme suit : Le SPE pid 0
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FIGURE 6.10 — Les deux stratégies d’hybridation BSP++MPI+CellBE : la
version synchrone (a) et synchrone-légere (b).

attend une notification du PPE pour commencer le calcul (lignes 10 et 6 dans les
listing 6.5 et 6.6). Quand le PPE aura le contenu correct de block_col_s requ de son
voisin MPI de gauche, il notifie ce SPE. En outre, le PPE attend une notification
du dernier SPE pour envoyer le contenu de bloc_col_s a son voisin MPI de droite
(lignes 18 et 12 dans les listings 6.5 et 6.6). La figure 6.11 illustre le schéma de
communication et de synchronisation entre les deux niveaux pour cette nouvelle
version du code hybride MPI+Cell.
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FIGURE 6.11 — Schéma de communication de la version synchrone légere
Multi-Cell.
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Listing 6.5 — La fonction Async (synchrone légere) dans la version
BSP++MPI+Cell

int Async_Function(argc, argv, vector <T> &border_col_s, vector <T> &
next_border_col_s, vector <T1> &seq_s, vector <T1> &seq_t)
{ // declaration of iterators
for(i=0; i< iterations; i++)
{ seq_s.base=(xs_it).begin();
for (j=0; j<nb_bloc;j++)
{ seq_t.base= (xt_it).begin();
// waiting for a mnotification from level 1
if (pid )==0){
if(j==0) {
message_O=wait_notify (PPE);
Ait=border_col_s.begin ();}
SW(data, Ait, border_row_t,&nxt_border_col_s_level2, seq_s, seq_t);}
else
SW(data, recv(pid()—1), border_col_s,&next_border_col_s_level2, seq_s, seq_t);
memcopy (border_row_t, data[val]) ;
if (pid()==size()—1)&&(j==nb_bloc —1)
{ // notify level 1
nextAit=next_border_col_s.begin (); nextAit++;
notify (PPE, message ) ;}
par<boost :: function <vector <double> (int)>> msg= Comm_fun(ALL,
next_border_col_s_level2, pid(), size() );
recv=put(msg);
t_it++;
}
s_it++;
}
}

Listing 6.6 — Partie MPI de BSP++MPI+Cell

#include <bsppp/bsppp.hpp>
int bsp_main(int argc, charxx argv)
{ result_of ::put<boost:: function<vector<double> (int) > >::type recv;
for(i=0; i< iterations; i++){
// motify the SPE 0
notify (pid (0),message_0);
if (pid()==0)&&(i==0){ // unique asynchronous call
Async_Function(argc, argv, border_col_s,&next_border_col_s, seq_s,seq_t); }
else if (i==0){ // unique asynchronous call
Async_Function(arge, argv, recv(pid()—1),&next_border_col_s, seq_s, seq_t);}
// Waiting for a motification from the last SPE
wait_notify (pid (last_SPE), message_last_SPE);
par<boost :: function<vector <double> (int)>> msg= Comm_fun(ALL, next_border_col_s,
pid(), size() );
recv=put(msg);

6.2.4 Expérimentations

En plus des trois plateformes et protocoles d’expérimentation déja présentés,
nous avons utilisé une autre plateforme pour aller plus loin dans 1’évaluation de
l'efficacité et du passage a 1’échelle de BSP++. En effet, cette derniere plateforme
montre 'adéquation de BSP++ avec les architectures Petascale.
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Le Hopper-Machine est le premier cluster petaflops de NERSC en Californie.
Ce cluster est un Cray XE6 de 153216 coeurs et de 217 To de mémoire. Il est com-
posé de 6384 noeuds : chaque noeud est un un bi-processeur de deux fois douze
cceurs AMD MagnyCours de 2.1 GHz et une mémoire NUMA de 32 Go partagée
sur 4 DDR3. Hopper a occupé la 5 eme place dans la liste Top500 de novembre
2010. Ces nceuds sont interconnectés par un réseau Cray Gemini Network en
tore 3D.

Dans nos tests, nous avons utilisé des séquences d’ADN réelles extraites du
site du NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov). Les noms des séquences et leurs tailles
sont indiquées dans le tableau 6.1. Les deux dernieres entrées dans cette table ont
été exécutées uniquement sur 'Hopper-Machine a cause de leur énorme taille.

Comparison Taille Nombre d’accession Nom
1K1K 1,440 BP NC_004991.1 | Acetobacter pasteurianus plasmid
2,747 BP NC_005026.1 | Bacteroides fragilis IB143
10K x 10K 10,280 BP AY352275.1 | HIV-1 isolate SF33 from USA
10,035 BP AF133821.1 | HIV-1 isolate MB2059 from Kenya
17,904 BP AF079780.2 | Tupaia paramyovirus
18K 18K 18,324 BP AF017149.2 | Hendra virus
50K x 50K 57,473 BP NC_001715.1 | Alomyces macrogynus mitochondrion
56,574 BP AF494279.1 | Chaetosphaeridium globosum mitochondrial DNA
85K x 85K 85,603 BP AB15353.1 | Bacillus subtilis subsp. natto pLS32 str. IAM 11631
85,603 BP NC_015149.1 | Bacillus subtilis subsp. natto pLS32
162,114 BP NC_000898.1 | Human Herpesvirus 6B
150K x150K 171,823 BP NC_007605.1 | Human Herpesvirus 4
542,868 BP NC_003064.2 | Agrobacterium tumefaciens
S00K>x 500K 536,165 BP NC_000914.1 | Rhizobium sp.
1,044,459 BP CP000051.1 | Chlamydia trachomatis
1000Kx1000K 1,072,950 BP AE002160.2 | Chlamydia muridarum
5,302,044 BP AE016879.1 | Bacillus anthracis str. Ames
5000K x5000K 5,303,436 BP AE017225.1 | Bacillus anthracis str. Sterne
23,340,370 BP NT_033779.4 | Drosophila melanogaster chromosome 2L
23000K >23000K 24,894,269 BP NT_037436.3 | Drosophila melanogaster chromosome 3L

TABLE 6.1 — Détails sur des séquences réelles. La taille est de 1 KBP a 23

MBP.

6.2.4.1 Performances des différentes implémentations

Pour comprendre les accélérations présentés dans cette section, il est intéres-
sant de remarquer que notre algorithme BSP++SW utilise tous les éléments de
traitement pour calculer une seule matrice de similarité. Par conséquent, il im-
plique une quantité considérable de communications inter-processeurs.

Sur la AMD-Machine, nous avons exécuté les versions BSP++MPI et BSP++OMP
générées par notre framework. Les figures 6.12(a) et 6.12(b) montrent les accélé-
rations obtenues pour chaque version respectivement.
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Comme prévu, les accélérations obtenues avec la version OMP sont meilleures
que celles obtenues avec la version MPI. Aussi, pour des séquences de 1K, les ac-
célérations sur 16 cceurs ne passent pas a 1’échelle (3,84 pour BSP++MPI et 7,83
pour BSP++OMP). Cela arrive parce qu’iln’y a pas assez de calculs pour compen-
ser le surcotit des communications. D’autre part, les comparaisons de séquences
de plus de 10 K atteignent des accélérations qui sont proches de 16, montrant
que les deux versions passent a 1’échelle jusqu’a 16 cceurs pour des séquences de
grandes tailles.

LINEAIRE —+—
1K ==

Acceleration

Nombre de coeurs

(a) version MPI

LINEAIRE —+—
1K ==

141 18K @

Acceleration

o

1
1 2 4 8 16
Nombre de coeurs

(b) version OpenMP

FIGURE 6.12 — Accélérations des versions BSP++ de SW sur AMD-
Machine.

Afin de voir si nos versions BSP++ sont appropriées pour un plus grand
nombre de coeurs, nous avons exécuté les mémes comparaisons sur le Cluster-
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Machine de 128 coeurs, avec les versions BSP++MPI et BSP++MPI+OMP.
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(a) version MPI
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Nombre de coeurs

(b) version Hybride

FIGURE 6.13 — Accélérations des versions BSP++ de SW sur Cluster-
Machine.

Pour calculer les accélérations (figures6.13(a) et 6.13(b)), le temps d’exécution
sur un seul processeur avec la version BSP++MPI a été utilisé comme référence
car, dans ce cas, la primitive put est vide et le code effectue essentiellement un
appel a la fonction séquentielle SW (ligne 7 dans le listing 6.3). Sur le Cluster-
Machine, la meilleure accélération a été obtenue avec la version hybride. Avec
cette version, sur 128 cceurs, une accélération de 116 a été atteinte pour la com-
paraison des séquences de 1000 K x 1000 K, réduisant le temps d’exécution de
12487,79 sec (un cceur) a 171, 56 sec (128 cceurs). La méme comparaison avec le
méme nombre de coeurs, utilisant la version MPI atteint une accélération de 73.
Cette différence dans les accélérations est due au fait que la version hybride pro-
tite d'un schéma de communication a deux niveaux qui correspond parfaitement
a l'architecture multi-cceurs. Pour les séquences dont la taille est inférieure ou
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égale a 150 K, les performances ne passent pas a I’échelle pour 128 cceurs. Ceci
est une indication que la version hybride MPI+OpenMP est une stratégie appro-
priée pour comparer des grandes séquences en réduisant considérablement le
temps d’exécution.

Dans l'objectif de tester l'efficacité et le passage a 1’échelle de BSP++ sur les
architectures peta-scale, nous avons effectué des comparaisons de séquences de
tailles énormes (5 MB et 23 MB) sur le Hopper-Machine avec 3072 coeurs et 6144
cceurs respectivement. Avant de présenter nos résultats, notez bien que c’est une
architecture NUMA de 24 cceurs par nceud. L'utilisation d"un style de program-
mation SPMD offert par BSP++ dans tous les niveaux de la hiérarchie (on rap-
pelle que le code OpenMP généré est du style OpenMP-SPMD : chapitres 4 et
5), nous a permis d’utiliser une configuration de 24 threads OpenMP par proces-
sus MPI avec une accélération de 23, 78 comparé a un seul thread OpenMP. Ces
performances sont dues au fait que chaque thread utilise ses propres variables
stockées dans son espace mémoire (RAM associé a son processeur avec acces ra-
pide).

A cause de la limitation dans le temps d’utilisation et de réservation sur
Hopper-Machine, les tests avec les séquences de 5 Mo sont effectués sur un
nombre de coeurs allant de 96 (4 noeuds) a 3072 coeurs (128 nceuds). Pour les
séquences de 23 Mo, le nombre de cceurs utilisés est entre 384 et 6144 cceurs.
La figure 6.14(a) montre la comparaison en terme de performance et de pas-
sage a 1’échelle entre les versions pure MPI et hybride sur les séquences de 5
Mo. Comme prévu, la version hybride est plus performante et plus adaptable
aux machines avec un grand nombre de processeurs. En effet la version MPI a
une accélération linéaire jusqu’a 384 processus MPI. Au dela de ce nombre, on a
une décélération et une dégradation des performances due a 'augmentation des
temps de communication et de synchronisation. Par contre, la version hybride a
une accélération presque linéaire jusqu’a 3072 cceurs réduisant le temps d’exécu-
tion de 4595, 89 secondes sur 96 coeurs a 189 secondes sur 3072 cceurs.

La figure 6.14(b) montre les performances en terme de temps d’exécution de
la version hybride avec les séquences de taille énorme : 23 Mo. Les résultats
montrent une accélération linéaire jusqu’a 6144 cceurs. L’accélération obtenue en
passent de 16 nceuds (384 cceurs) a 256 noeuds (6144) cceurs est de 'ordre de 15.

En utilisant la technique des partitions par blocs cycliques, on a été capable
d’exécuter des comparaisons de taille 85 K x 85 K sur la plateforme Cell-Machine
en utilisant un CellBE (QS520), deux CellBEs (Q522) et trois CellBEs (Q520&Q522),
avec 8, 16 et 24 SPEs, respectivement. La figure 6.15 présente les accélérations ob-
tenues pour ces comparaisons. Le temps d’exécution avec un seul CellBE (version
BSP++ CellBE du listing 6.4 ) a été utilisé comme référence pour calculer ces ac-
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FIGURE 6.14 - Temps d’exécution des versions MPI et hybride
MPI+OpenMP sur Hopper-Machine avec des séquences de taille énorme.

célérations. Pour les séquences de taille 50 K et 85 K, les accélérations obtenues
ont été tres bonnes (2,6 et 2,8 respectivement), montrant ainsi que nos versions
CellBE sont également en mesure de passer a I’échelle et de réduire considérable-
ment les temps d’exécution.

Enfin, nous avons mesuré le surcotit introduit par la synchronisation supplé-
mentaire entre les deux niveaux mis en ceuvre dans la version BSP++MPI+Cell
(Listings 6.5 et 6.6) en comparant son temps d’exécution (en secondes) avec la
version mono-Cell du listing 6.4 (Tableau 6.2). Dans cette comparaison, un seul
CellBE a été utilisé. De ce tableau, nous pouvons voir que le surcofit est faible
pour de longues séquences (environ 7% ), montrant que notre stratégie de syn-
chronisation légere est appropriée pour des grappes de CellBE.
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FIGURE 6.15 — Accélérations de la version BSP++ MPI+Cell sur Cell-
Machine.

versions 1K 10K | 18K 50K 85K

Mono — Cell | 0.037 | 0.71 | 2.31 | 22.65 | 52.05

Multi — Cell | 0.044 | 0.81 | 2.54 | 24.28 | 56.03
surcot 15% 11% 9% 7% 7%

TABLE 6.2 — Surcoft de la synchronisation PPE-SPE

6.2.4.2 Comparaison avec l’existant

Le tableau 6.3 liste onze propositions d’implémentations paralleles de SW.
Sept de ces propositions sont optimisées pour le CellBE et les quatre restantes
sont exécutées sur des grappes. Dans [117], un cluster de PS3 est utilisée, ot MPI
est utilisé pour la communication entre les PS3. Toutes les approches a base de
grappes utilisent MPI pour la communication entre les noeuds et dans [118], ils
utilisent MPI et OpenMP.

Dans la colonne 3, le type de comparaison est fourni, qui peut étre entre deux
séquences (seq X seq) ou entre une base de données génomiques et une séquence
(query x dbase). Dans ce cas, chaque processeur compare la méme séquence (query)
avec un sous-ensemble des séquences de la base de données. Par conséquent,
méme si une grande quantité de comparaisons est faite, la taille des matrices de
similarité n’est pas grande et elle est locale a chaque processeur.

La colonne 4 fournit le grain de calcul. Tous les comparaisons seq x seq sont des
comparaisons a grain fin ot tous les processeurs participent au calcul d'une ma-
trice de similarité unique. Quand une séquence est comparée a une base de don-
nées (query x dbase), des comparaisons gros grain sont faites ot chaque processeur
calcule indépendamment un ensemble de matrices de similarité, sans communi-

142



CHAPITRE 6. EVALUATION DE PERFORMANCES SUR APPLICATIONS

cation avec les autres processeurs. Dans le tableau 6.3, toutes les approches qui
permettent de comparer query x dbase emploient des calculs a gros grain et deux
d’entre elles ([119], [117]) emploient également des calculs a grain fin pour de
longues séquences.

La taille maximale des séquences comparées est indiquée dans la colonne 6.
Quand une comparaison seq x dbase est faite, la taille de la séquence de requéte
la plus longue est fournie. Il y a une restriction sévere sur la taille des séquences
pour le CellBE, ot la séquence la plus longue avait 8 K de résidus [119]. Dans les
grappes, les séquences comparées sont beaucoup plus longues.

La colonne 8 énumere les accélérations maximales rapportées par ces papiers.
Ces accélérations ne peuvent pas étre utilisées pour une comparaison directe
pour de nombreuses raisons. Tout d’abord, certaines approches effectuent une
comparaison gros grain[120] [121] [122] [123] [119] [117] [118], ot ils calculent
plusieurs petites matrices, alors que d’autres [124] [125] [126] [127] calculent des
matrices de similarité qui sont beaucoup plus grandes et nécessitent la commu-
nication inter-processeurs. Deuxiémement, certaines approches qui fournissent
I'alignement [124] [125] [126] [127] exécutent une variante de 1’algorithme SW.
Enfin, chaque approche utilise une référence différente pour le calcul des accélé-
rations.

Pour mesurer les performances de SW, la métrique GCUPS (milliards de cel-
lules mises a jour par seconde) est souvent utilisée. Cette métrique calcule la vi-
tesse a laquelle les cellules de la matrice de similarité sont mis a jour. GCUPS
varie entre 0,42 et 8, 00 pour le CellBE et entre 0, 25 et 1, 45 pour les grappes. Les
GCUPS marqués d'un "*" ne sont pas fournis directement par les auteurs, mais
calculés par nous méme en utilisant les tailles des séquences et les temps d’exé-
cution signalés.

Dans le tableau 6.3, nous pouvons voir que toutes les approches pour le CellBE
imposent des restrictions séveres sur la taille des séquences. Aussi, les meilleures
accélérations sont obtenues lorsque seul le score est fourni. En moyenne, les ac-
célérations obtenues avec un gros grain sont meilleures que celles obtenues avec
un grain fin. A 'exception de la notre, toutes les approches dans ce tableau ont
été congus et optimisées pour une plate-forme cible. Leur portage vers d’autres
plateformes impliquerait une quantité énorme de reprogrammation.

Dans la derniere ligne, nous récapitulons les détails de notre approche. Nous
avons été en mesure de générer du code pour MPI, OpenMP, MPI+OpenMP,
CellBE et MPI+CellBE. Les accélérations et les GCUPs obtenus pour toutes les
versions BSP++ de SW sont comparables a ceux rapportés dans la littérature,

143



CHAPITRE 6. EVALUATION DE PERFORMANCES SUR APPLICATIONS

Papier Plateforme | Comparaison Grain Sortie | Taille-Max | # Eléments Meilleure
Compar. Accélération | GCUPs
Cell/BE
[120] CellBE | query x dbase coarse score 4,000 6 SPEs — 8.00
[121] CellBE | query x dbase coarse score 2,048 16 SPEs 84x —
[122] CellBE | query x dbase coarse score 852 6 SPEs 30x 3.66
[123] CellBE | query x dbase coarse score 1,024 8 SPEs 64x —
[124] CellBE seq X seq fine | score (SPE) 3,584 16 SPEs 07x 0.80
align.(SPE)
[119] CellBE | query x dbase coarse score(SPE) 8,196 16 SPEs 20x —
and fine | align.(PPE)
[117] cluster of | query x dbase coarse score(SPE) 3,584 84 SPEs 55x 0.42
CellBE and fine | align.(PPE)
Cluster
[125] cluster (MPI) seq X seq fine | score,align. 24,894,250 64 cores 33x *1.45
[126] 2 grappes (MPI) seq x seq fine | score,align. 816,394 20 procs 14x *0.37
[127] cluster (MPT) seq x seq fine | scorealign. 1,100,000 60 procs 39x *0.25
[118] cluster (hybride) | query x dbase coarse score 2,000 24 cores 14x *4.38
Nos propositions
Cette These cluster (MPI) seq x seq fine score 1,072,950 128 cores 73x 6.53
cluster (hybride) 1,072,950 128 cores 116x 10.41
OpenMP 1,072,950 16 cores 16x 0.40
CellBE 85,603 8 SPEs — 0.14
cluster de CellBE 85,603 24 SPEs (8 :24) 2.8x 0.37
hopper(MPI) 5,303,436 | 3072 cores 260x 3.09
hopper(hybride) 24,894,269 | 6144 cores 5664x 15,5

TABLE 6.3 — Vue comparative des approches qui implémentent SW sur
des plateformes HPC. Les lignes en gris mettent en évidence les ap-
proches qui sont semblables aux nodtres (seq x seq).

montrant que nos versions sont compétitives avec les implémentations existantes
écrites a la main spécifiquement pour chaque architecture. Nos versions de SW
ont été en mesure de comparer des séquences énormes sur des plates-formes a
base de grappes. Grace a une technique de partition, nous avons été en mesure
de comparer des séquences beaucoup plus longues que celles des approches pré-
cédentes sur le CellBE. Les accélérations parfaites de la version MPI+CellBE (2,8
x pour 3 CellBEs contre 1 CellBE) montrent que la stratégie de synchronisation
légere proposée est appropriée.

6.3 Application dans le domaine de traitement d’images

Dans les deux applications précédemment présentées, nous avons vu que
nos versions pour le Cell BE, en plus de la facilité de leur génération en utili-
sant BSP++/BSPGen, passent a 1’échelle linéairement. Cependant, nous avons
souligné aussi leurs performances absolues médiocres comparées a la version
multi-coeurs généralistes. Ces résultats sont dus a 1’aspect du code (séquentiel) de
ces applications. En effet, ces applications ne sont pas destinées aux processeur
"vectoriels” qui exigent que le code soit explicitement écrit avec des instructions
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vectorielles SIMD. Dans cette section, nous présentons une application dans le
domaine de traitement d’images. Les fonctions séquentielles de cette application
sont spécifiquement optimisées pour le processeur Cell en incluant des opéra-
tions SIMD.

La caractéristique commune des algorithmes de traitement d’images bas ni-
veau est l'utilisation massive des opérateurs de base. En effet, le schéma typique
d’une application de traitement d’images est I'appel répétitive a des opérateurs
linéaires et locaux au niveau du pixel. L'algorithme de Harris [128] pour la détec-
tion de contours est un cas d’étude intéressant car il permet diverses stratégies
de mise en ceuvre et d’optimisations [10] dans le chainage des opérateurs.

6.3.1 Description de l’algorithme de Harris

L’algorithme de Harris et Stephen [128] pour la détection des points d’intérét
est une variante améliorée de 1’algorithme de Moravec [129] pour la détection
des angles, utilisé dans le traitement d’images pour la détection de mouvement,
I’appariement d’images (matching), le suivi (tracking), la reconstruction en 3D et
la reconnaissance d’objets. Un coin peut étre défini comme l'intersection de deux
bords. Un point d’intérét peut étre défini comme étant un point qui a une po-
sition bien définie et qui peut étre détecté. Ainsi, le point d’intérét peut étre un
coin, mais aussi un point isolé avec une intensité maximale ou minimale, une fin
de ligne ou un point sur une courbe dont la courbure est localement maximale.
La figure 6.16 illustre 1'utilisation de 1’algorithme.

FIGURE 6.16 — Illustration de I'effet de I’algorithme de Harris.

L’algorithme est essentiellement une succession d’opérateurs locaux implé-
mentants une forme discréte d"une autocorrélation S, donnée par :

S(a,y) =) w(u,v)[(z,y) — (& —uy— o)

u,v
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ol (z,y) est 'emplacement d’un pixel avec une valeur de couleur I(z,y), et
u, v € {1,2,3} modélisent le déplacement sur chaque dimension. A un point
donné (z,y) de I'image, la valeur de S(x,y) est comparée a un seuil approprié,
et la décision est en fonction de la nature du pixel (x,y). Le processus est réalisé
en appliquant quatre opérateurs discrets, a savoir Sobel (S), multiplication (M),
Gauss (G), et Coarsity (C). La figure 6.17 montre une vue d’ensemble du flux des

taches.
@— Text —- Sax
vl
Ix \
vl ™
@ Ty ._.. Suy ._.. K
Iy
"y

FIGURE 6.17 — Diagramme de flux de 'algorithme de Harris.

6.3.2 Parallélisation de I’algorithme de Harris

I existe plusieurs stratégies pour paralléliser 1’algorithme de Harris en uti-
lisant la parallélisation d’exécution des opérateurs et le chainage entre eux. Au-
trement dit, elles se basent sur quel code (suite d’opérateurs) exécuté par quel
SPE et la communication (transfert des données) entre ces différent SPE pour sa-
tisfaire la dépendances des données entre ces différents codes (opérateurs) [10].
Parmi ces stratégies, on peut citer le Schéma conventionnel SPMD et le Schéma
demi-chainage [10]. Dans les figures suivantes décrivant ces stratégies , S dé-
signe 1’opérateur de Sobel, M la multiplication, G et H 1’opérateur de Gauss et
Harris respectivement. Les rectangles gris représentent une unité de SPE.

Schéma conventionnel SPMD : Dans le modele de programmation SPMD
conventionnel représenté par la figure 6.18, tous les SPU exécutent le méme pro-
gramme / code . Chaque SPE exécute un opérateur sur toute I'image avant de
procéder a 1'opérateur suivant. Par exemple, il ne sera pas question de la com-
mencer l'opérateur de multiplication jusqu’a ce que tous les SPE aient terminé
I'exécution de l'opérateur de Sobel et la totalité de I'image ait été transférée de
nouveau dans la mémoire principale du PPE.

Schéma demi-chainage : Dans cette version représentée par la figure 6.19,
nous avons fusionné deux opérateurs successifs en paires, Sobel avec la multipli-
cation, et Gauss avec Harris. Ainsi, on obtient deux fonctions, qui peuvent étre
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FIGURE 6.18 — Schéma conventionnel SPMD.

reproduites quatre fois pour remplir I’ensemble des SPE. Dans cette version, les
SPE de rang pair exécutent la premiere fonction et ceux de rang impair exécutent
la deuxiéme. Contrairement a la version précédente, celle-ci ne charge pas plu-
sieurs fois 'image.
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FIGURE 6.19 — Schéma demi-chainage.
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6.3.3 Algorithme de Harris avec BSP++

Nous avons implémenté les deux stratégies précédemment décrites avec BSP++.
Cependant pour des raisons de performance et similarité dans leur conception,
nous ne présentons que la deuxiéme version qui est bien évidement la plus per-
formante.

La version BSP de cette stratégie contient une seule super-étape qui inclut ex-
clusivement les deux fonctions de calcul [75]. En effet chaque SPU exécute soit la
premiere fonction soit la deuxieme selon son rang. Ensuite, il entame la phase de
communication dans laquelle soit il transmet des donnée soit il regoit des don-
nées. Le code 6.7 représente le pseudo-code BSP++.

Listing 6.7 — La version BSP++ du pseudo-code de la stratégie demi-
chainnage de l’algorithme Harris

int bsp_main(int argc, charxx argv, vector_2D<float> & IN, vector_2D<float>& OUT)

{

remote_iterator_input_2D <float> IN_it=remote_iterator_input_2D <float >(2,Bloc_X,
Bloc_Y, vector_slicer_2D ());

remote_iterator_output_2D <float> OUT_it=remote_iterator_output<float >(2,Bloc_X,
Bloc_Y, vector_slicer_2D ());

result_of :: put<boost:: function<vector_2D<float> (int) > >::type recv;
IN_it=IN.begin ();
OUT_it=OUT. begin () ;
for(i=0; i< iterations; i++)
{
if (rank%2==0)
{
Functionl_paire(&(*IN_it[0]), &(xOUT_it[0]), Bloc_X, Bloc_Y,...) ;
IN_it++;
}
else if(i>0)
{
Function2_impaire (&(xrecv (rank —1)[0]), &(xOUT_it[0]), Bloc_X, Bloc_Y,... );
OUT_it++;
}
par<boost :: function <vector_2D<float> (int) > > s= send_(*IN_it, rank);
recv=put(s);
}
return 0;

}

Le code 6.7 contient des constructions BSP++ spécifiques a l'implémentation
Cell. Notamment, on trouve les itérateurs fonctionnant en mode double buffering
pour recouvrir le temps de calcul des temps de transfert des données entre les
SPE et la mémoire principale de PPE. A partir de ce code, on remarque bien qu’a
l'itération ¢ les SPU du rang pair exécutent la fonction Functionl_paire, alors
que les SPUs de rang impair exécutent la fonction Function2_impaire en utili-
sant comme entrée les résultats de la communication de l'itération ¢ — 1. La fonc-
tion send_ est un Fonteur décrivant le schéma de communication précédemment
présenté.
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Le code précédant montre bien comment BSP++ contribue a faciliter la pro-
grammation et le déploiement des applications paralleles sur des architectures
hybrides et hétérogenes. Notamment, la facilité de tester plusieurs stratégies/al-
gorithmes de parallélisation d"une application donnée sur une architecture spé-
ciale comme le Cell BE.

6.3.4 Performances

Nous avons mesuré le temps d’exécution de la version BSP++ de 1’algorithme
de Harris avec deux tailles différentes d'image. La table 6.4 rapporte des résultats
sous forme de trois métriques. En plus du temps total d’exécution en secondes,
nous avons utilisé deux autres métriques bien connues dans le domaine de trai-
tement d’images a savoir le nombre de cycles par point (CPP) et le nombre d'images
par secondes (FPS). A partir de ces résultats, on constate le passage a 1’échelle de la
version hybride MPI+Cell sur la machine Cell-Machine. Pour les performances
absolues de la version BSP++ comparé a une version écrite a la main, nous avons
comparé les temps d’exécution de notre version sur 1 seul Cell avec une version
écrite a la main par un coauteur dans le papier [75]. Pour une image de taille
512 x 512, la version manuelle utilisant des transferts DMA-2D exhibe un temps
total de 0, 0085 secondes. Avec une différence de moins de 4%, la version BSP++
offre des performances proches de celles d’un code d’expert.

TABLE 6.4 — Temps d’exécution des versions BSP++ de l'algorithme Har-
ris.

image 256 image 512
temps (s) | CPP | FPS | temps (s) | CPP | FPS
1 Cell (8 SPEs) 0.0063 | 307 | 158 | 0.0088 | 108 | 114
2 Cells (16 SPEs) | 0.0034 | 166 | 294 | 0.0047 57 | 213
3 Cells (24 SPEs) | 0.0024 | 117 | 416 | 0.0031 37 | 323

6.4 Benchmark de calcul scientifique

En plus des benchmarks et des tests de calcul scientifique déja présentés et
testés avec BSP++/BSPGen dans les chapitres précédents, nous allons présenter
dans cette section un autre benchmark bien connu de la communauté de calcul
scientifique et de I'informatique parallele : le benchmark CG de la suite NAS de
la NASA.

Les benchmarks parallele NAS (Numerical Aerodynamic Simulation) NPB est
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un petit ensemble de programmes congus pour aider a évaluer les performances
des super-ordinateurs paralleles. Ces benchmarks sont issus des applications de
calcul de dynamique des fluides (CFD). Ils se composent de cinq noyaux et trois
pseudo-applications [5, 4].

Le benchmark CG (Conjugate Gradient) est souvent utilisé pour évaluer les
performances de la machine et comparer les caractéristiques des différents mo-
deles de programmation. Il résout un systeme linéaire non structuré par la mé-
thode du gradient conjugué. CG est assez gourmand en mémoire. Il teste des
communications longue distance irréguliéres et une multiplication matrice-vecteur
non structurée. CG utilise la méthode de puissance inverse pour trouver une es-
timation de la plus grande valeur propre d"une matrice creuse symétrique positif
définie avec un motif aléatoire des différents zéros.

6.4.1 Version parallele

Nous avons utilisé la version MPI (NPB2.3) du benchmark CG qui est une
version tres optimisée. Cette version MPI de CG accepte un nombre de proces-
seur en puissance de deux qui sont mappés sur une grille de lignes et colonnes.
Le sous-programme makea génere une sous-matrice (n/nprows par n/npcols)
pour chaque processeur. Les vecteurs p et ¢ sont dupliqués et distribués. Plus
précisément, les vecteurs sont dupliqués sur les lignes et dans chaque ligne, ils
sont distribués. La partie la plus gourmande a la fois en temps de calcul et de
communication est la multiplication matrice-vecteur q=A.p. Apres le calcul des
résultats partiels, chaque processeur transmet ces résultats le long de sa ligne et
effectue une sommation de tous les résultats.

Cette version est écrite en Fortran. Donc pour élaborer la version BSP++, nous
avons dans un premier temps créé la version C en utilisant un compilateur source
a source : f2c. A partir de la version C+MPI, nous avons extrait les portions de
calcul séquentielles et les schémas de communication. En utilisant ces fonctions
séquentielles et en réécrivant les schémas de communication avec la primitive
put, nous avons congu les versions BSP++.

6.4.2 Version BSP++

La version originale MPI contient plusieurs étapes et utilise différents sché-
mas de communication. Le plus important, comme mentionné précédemment,
est I’échange des sous vecteurs en ligne. Dans cette version, I’échange se fait par
des Send et des Receive a l'intérieur d"une boucle qui itére sur le nombre de pro-
cesseurs par ligne.
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Dans la version BSP++, ce schéma de communication consiste simplement en
un seul appel a la fonction put ou chaque processeur renvoie sa valeur locale
du vecteur ¢ a tous les processeurs sur la méme ligne. Le code 6.8 illustre cette
fonction de transfert. Dans ce code, les parameétres nbproc_col et id_proc_row cor-
respondent au nombre de processeurs en colonne dans la grille et a I'identifiant
du processeur appelant sur la ligne respectivement.

Listing 6.8 — La fonction utilisateur décrivant le schéma de communica-
tion de CG.

vector<double> sender( int ind, par<vector<double> > const& v,
const int nbproc_col, const int id_proc_row)
{
if (ind/nbproc_col==id_proc_row) return x*v;
else return vector<double >();

}

6.4.3 Performances

En utilisant BSPGen, nous avons généré les deux versions MPI et hybride
MPI+OpenMP et nous avons comparé leurs performances en utilisant le cluster
de ¢grid5000 avec 64 coeurs. Dans nos tests, la classe A du benchmark CG a été
utilisée. La figure 6.20, montre la comparaison des temps de calcul et de commu-
nication des versions MPI et MPI+OpenMP en fonction du nombre de cceurs. A
partir de ces résultats, on peut clairement voir que les deux versions ont presque
les mémes performances en temps de calcul vu que les deux modeles utilisent le
style SPMD. Cependant, concernant le temps de communication, la version hy-
bride est de loin la plus performante. En effet cette version a un gain allant de
45% a 62% de 4 a 64 coeurs respectivement.

En ce qui concerne les performances absolues de nos versions BSP++, nous les
avons comparées avec les versions écrites et optimisées a la main effectué par les
auteurs de [4]. Nos deux versions exhibent les mémes comportements en fonc-
tion du nombre de processeurs que ceux des versions du papier en question. De
plus, nos versions affichent des ratios temps calcul/ communication équivalents
a ceux des versions écrites a la main. Deux raisons empéchent une comparaison
directe des temps d’exécutions :1) utilisation de machines avec des fréquences
différentes. Cependant, les deux sont des grappes de multiprocesseurs. 2) utili-
sation de langages sources différents(Fortran vs C/C++).

6.5 Conclusion

Nous avons implémenté et testé plusieurs applications différentes apparte-
nant a des domaines différents sur plusieurs architectures de CHP. Pour cha-
cune de ces applications - APMC, SW et Harris -, nous avons été en mesure
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FIGURE 6.20 — Temps d’exécution des deux versions BSP++ MPI et
MPI+OpenMP du benchmark CG avec la classe A.

de générer 5 versions différentes en utilisant un seul code de base. Ces ver-
sions ont été exécutées sur des architectures variées allant d’un simple nceud
multi-coeurs @ mémoire partagée (semblable aux futures machines de bureau)
jusqu’aux grappes Téraflops avec des caractéristiques architecturales spécifiques
a cette classe de machines (des réseaux dédiés et des mémoires NUMA) en pas-
sant par des grappes de taille moyenne et des grappes d’accélérateurs de type
Cell BE. Ces tests ont en particulier mis en évidence les points suivants :

D’une part, les performances de nos versions sont comparables & 1'existant
et aux codes écrits manuellement et spécifiquement pour 'architecture cible. De
plus, on a vu dans ce chapitre que nos versions ont une accélération linéaire et
un passage a 1’échelle jusqu’a 6000 cceurs pour 1'algorithme SW. D’autre part,
I'indépendance architecturale ainsi que la haute abstraction de nos outils faci-
litent énormément la conception et le développement des codes paralleles. En
effet comme souligné auparavant, la réflexion sur la conception d'une version
parallele consiste simplement a 1’élaboration des motifs de communication et a
la décomposition en plusieurs super-étapes. A titre indicatif, le temps de concep-
tion de la version parallele de base sous forme BSP de ces applications (a partir
du code séquentiel) est de I'ordre de quelques jours et en utilisant BSPGen et/ou
directement BSP++, le temps de développement est de quelques heures.

Ces résultats valident donc la pertinence et 'efficacité en terme de perfor-
mances et de productivité de notre plate-forme de développement.
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7.1 Bilan

Dans le cadre de cette thése, nous avons proposé une nouvelle plate-forme de
développement pour les machines de calcul haute performance. Les principales
caractéristiques que nous avons considérées pour cette plate-forme sont : 1) la
haute abstraction et 'indépendance de I’architecture cible permettant une facilité
d’utilisation ; 2) I'efficacité en offrant des performances comparables a une im-
plémentation spécifique a 1’architecture cible; 3) la prédiction des performances
en se basant sur un modele de cofit, pour faciliter 'optimisation des algorithmes
ainsi que le choix de l'architecture cible pour une exécution performante.

Notre recherche s’est basée sur une combinaison de plusieurs approches : 1)
I'étude et la comparaison des modeles et outils existants; 2) la proposition de
nouvelles idées et leur implémentation et 3) des expérimentations avec des appli-
cations réalistes de différents domaines pour démontrer le bon fonctionnement et
I'efficacité de notre plate-forme. Ce chapitre reprend, de maniere synthétique, les
apports de chacune de nos réalisations et présente nos perspectives de recherche.

La programmation et le déploiement des applications sur une machine hy-
bride et hétérogene n’est pas une tache triviale. Divers outils et modeles ont été
proposés pour permettre la programmation de telles machines, tant de bas ni-
veau que de haut niveau. Les principaux défauts de ces outils résident dans le
compromis entre 1'expressivité et les performances du code qu’ils produisent.
Dans cette optique, nous avons cherché a définir des techniques permettant la
conception des outils de développement parallele a la fois expressifs et efficaces.

La technique retenue utilise un mécanisme assez peu exploité du langage C++
dans le domaine de parallélisme : la programmation générique via les template - ou
patrons -. En utilisant un systéme d’évaluation, le compilateur génere un code
tres proche d'un code C écrit et optimisé a la main tout en conservant une inter-
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face utilisateur tres expressive. Nous avons donc proposé une bibliotheque C++ :
BSP++ [72,112,116], qui gere le développement de code parallele hybride et hié-
rarchique. En utilisant le modéle de cotit de BSP++, nous avons développé un
framework : BSPGen [80], qui tente de prédire les performances d"une applica-
tion donnée sur une architecture donnée et génere ensuite le code paralléle le
plus performant a partir d"une liste de fonctions séquentielles.

La haute abstraction de la bibliotheque BSP++ et le modele hiérarchique sous-
jacent, qui est en adéquation directe avec les caractéristiques matérielles des ma-
chines hybrides, ont montré une facilité d"utilisation et un haut niveau d’expres-
sivité tout en restant efficace. Pour ce qui concerne le framework, on a vu que
BSPGen géneére un code parallele hybride a partir d’une liste de fonctions sé-
quentielles. Il combine une analyse statique réalisée par son module d’analyse et
une analyse dynamique a l’exécution réalisée par un systéme de profiler pour
estimer le temps d’exécution. En utilisant cette estimation, il génere la suite des
configurations les plus optimales.

L'efficacité et les performances de nos outils ont été montrées par une série
de tests sur plusieurs architectures hybrides en utilisant différentes applications
allant de simple benchmarks de calcul scientifique a de véritables applications
dans des domaines différents comme la vérification [112] et la bioinformatique
[116]. De plus, avec cette derniere application, les résultats obtenus sur une archi-
tecture Peta flops utilisant des mémoires NUMA, montrent que nos outils sont
utilisables pour ce type d’architecture. Dans tous les cas, pour toutes les appli-
cations, les résultats obtenus sont comparables a ceux existants pour des codes
écrits a la main et optimisés pour chaque architecture.

7.2 Perspectives

A partir de ces résultats, plusieurs perspectives et axes de recherches dans
différentes directions sont envisageables.

Au niveau de la bibliotheque BSP++, une extension pour de nouvelles archi-
tectures cibles est concevable. Par exemple, étendre BSP++ sur les MPSoC (Mul-
tiprocessor System-on-Chip). Comme pour la version du Cell, en se basant sur
une implémentation MPI pour les MPSoC, on développe une extension des pri-
mitives BSP++ pour cette architecture. De plus, cette extension pour les architec-
tures paralleles embarquées est une perspective prometteuse. En effet, se basant
sur le modele de coit BSP++, on peut estimer le temps d’exécution pire cas qui
est la métrique de base pour les applications temps réel strict sur ce type d’archi-
tectures.
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Pour un niveau supplémentaire dans ’abstraction et la simplicité d’utilisa-
tion, nous envisageons une STL paralléle avec BSP++ comme dans STAPL [130].
L’idée consiste en la conception et le développement de conteneurs et d’algo-
rithmes paralléles BSP++ de haut niveau. Par exemple, on peut imaginer un
conteneur BSP_Vector qui se déploie automatiquement sur la hiérarchie de la
machine BSP cible. Ainsi, I'appel a un algorithme BSP_Sum par exemple, sur
le BSP_vector effectue toutes les imbrications nécessaires (MPI/OpenMP / Accé-
lérateur) pour faire la somme du vecteur. Avec le méme objectif d’abstraction,
l'augmentation de 1’aspect fonctionnel de BSP++ est possible en le définissant
comme un EDSL (Embedded Domain Specific Language). Dans cette optique et
en utilisant le mécanisme proto de C++, I'utilisateur décrit la totalité de son pro-
gramme sous forme de fonctions et primitives proto-BSP++.

Au niveau de I'outil BSPGen, actuellement, ’analyse et 1’estimation de temps
de calcul se font uniquement en statique et de maniere ad-hoc (on estime le temps
de calcul et le temps d’acceés mémoire avec la méme stratégie). Pour plus de pré-
cision, nous pensons introduire le modele polyédrique pour la détermination des
configurations d’accés dans les nids de boucles.

Avec le méme objectif de précision, on envisage 1'utilisation d"un systeme dy-
namique pour l'estimation du temps d’exécution. Ce systéme permet de modifier
la configuration (nombre de threads, accélérateurs) en cours d’exécution en se ba-
sant sur les performances obtenues.

Pour étendre nos outils aux processeurs graphiques (GPU), nous examine-
rons 1'utilisation d"'un compilateur source a source pour la génération d"un code
GPU a partir du code utilisateur comme dans PGI [32] et HMPP [131]. Ensuite, en
se basant sur 1'idée de base de I’analyseur et en I’adaptant pour l'utilisation d"un
code PTX, nous estimerons le temps de calcul d"un Kernel. A partir de cette esti-
mation et de celle du temps de transfert des données, BSPGen pourra inclure les
GPUs comme accélérateurs dans la construction du graphe des configurations.

Les résultats obtenus ont montré la facilité de la programmation des archi-
tectures hybrides en utilisant nos outils. Cependant, la "difficulté" se situe en ni-
veau algorithmique. En effet, pour plus d’efficacité et d’optimisation, la tache
principale du programmeur consiste en la conception d’algorithmes BSP qui op-
timisent le nombre du supers-étapes. Dans le but d’automatiser cette tache, nous
voulons offrir un module pour la détermination de I’algorithme optimal, en utili-
sant une programmation génétique ou encore, une recherche exhaustive a partir
du graphe de dépendances des taches.
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Dans la partie qui suit, nous allons introduire certaines notions techniques
avancées de programmation C++, notions qui apparaissent régulierement dans
cette these : les Templates, les foncteurs, les lambda fonctions et le protocole result_of.

A.1 Templates

Les templates - ou modéles - sont un mécanisme du langage C++ dont le but
principal est de fournir un support pour la programmation dite générique, favo-
risant ainsi la réutilisation de code paramétrable. Un template définit une famille
de classes ou de fonctions paramétrées par une liste de valeurs ou de types.

A.1.1 Classe template

Le listing A.1 présente la définition et 1'utilisation d"une classe de tableaux
template. Cette classe de tableaux utilise deux parameétres template (ligne 1) : T
qui définit le type des éléments stockés dans le tableau et N qui définit la taille
du tableau. Lors de 'utilisation de cette classe, 1'utilisateur précise la valeur de
ces deux parametres et instancie la classe template (lignes 8 et 9).

Plusieurs points sont a noter :

— L'instanciation d"un template a lieu lors de la compilation et géneére un
code temporaire dans lequel les divers parameétres templates sont rempla-
cés par leurs valeurs effectives. Ce code intermédiaire est ensuite compilé
normalement. Contrairement au macro-définitions, toutes le vérifications
syntaxiques et sémantiques sont effectuées.
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— Une classe template n’existe que lorsque ses parametres du modele sont
fixés. Ainsi la déclaration :

array a;
n’a pas de sens et provoque une erreur de compilation.
— Deux instances du méme patron utilisant des parametres templates diffé-
rents produisent deux types différents. Par exemple, le type array<double,
3> est incompatible avec le type array<int, 8>.

Listing A.1 — Exemple de classe template

template<typename T, int N> class array
{
public:
static const size_t size= N;

array () {}

~array () {}

array( const array<T,N>& src) ;

array<T,N> operator=(const array<T,No& src);

/...
b3
array <double, 3> t1;
array<int, 8> t2;

A.1.2 Fonction template

Il est aussi possible de définir des fonctions templates. le listing A.2 définit
une fonction calculant la somme des éléments d'un tableau. Cette fonction ac-
cepte des arguments de n’importe quel type atomique (int, double,...) ou d'un
type défini par l'utilisateur, a condition que celui-ci fournisse une surcharge pour
les opérateurs «=» et «+=». On note aussi que 'appel de la fonction a la ligne 8, ne
requiére pas une spécification explicite du type du tableau, le compilateur étant
capable d’inférer ce dernier en analysant 1’appel.

Listing A.2 — Exemple de fonction template

template<int N, typename T> inline T sum (Tx array)
{
Tr = 0;
for(int i=0; i<N; i++) r += array[i];
return r;
}
double a[] = {1.0, 3.3, 5.12, 8.3};
double s= sum<4>(a);

A.2 Foncteur

La plupart des algorithmes de la bibliotheque standard, ainsi que quelques
méthodes des classes qu’elle fournit, donnent la possibilité a I'utilisateur d’appli-
quer une fonction aux données manipulées. Ces fonctions peuvent étre utilisées
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pour différentes taches, comme pour comparer deux objets par exemple, ou tout
simplement pour en modifier la valeur.

Cependant, la bibliotheque standard n’utilise pas ces fonctions directement,
mais a plutot recours a une abstraction des fonctions : les foncteurs. Un fonc-
teur n’est rien d’autre qu’un objet dont la classe définit I'opérateur fonctionnel
‘() : :operator() (...). Les foncteurs ont la particularité de pouvoir étre
utilisés exactement comme des fonctions puisqu’il est possible de leur appli-
quer leur opérateur fonctionnel selon une écriture similaire a un appel de fonc-
tion. Cependant, ils sont un peu plus puissants que de simples fonctions, car ils
permettent de transporter, en plus du code de l'opérateur fonctionnel, des pa-
rametres additionnels dans leurs données membres. Les foncteurs constituent
donc une fonctionnalité extrémement puissante qui peut étre tres pratique en de
nombreux endroits. En fait, comme on le verra plus loin, toute fonction peut étre
transformée en foncteur. Les algorithmes de la bibliotheque standard peuvent
donc également étre utilisés avec des fonctions classiques moyennant cette petite
transformation.

Les algorithmes de la bibliotheque standard qui utilisent des foncteurs sont
déclarés avec un parametre template dont la valeur est celle du foncteur permet-
tant de réaliser I'opération a appliquer sur les données en cours de traitement. Au
sein de ces algorithmes, les foncteurs sont utilisés comme de simples fonctions, et
la bibliotheque standard ne fait donc pas d’autre hypothese sur leur nature. Ce-
pendant, il est nécessaire de ne donner que des foncteurs en parametres aux al-
gorithmes de la bibliotheque standard, pas des fonctions. C’est pour cette raison
que la bibliotheque standard définit un certain nombre de foncteurs standards
afin de faciliter la tiche du programmeur.

Listing A.3 — Exemple d’un foncteur

bool MaFonctionDeTri(const type & rl,const type & rr)
{

return rl < rr;

}

struct MonFoncteurDeTri
{
bool operator ()(const type & rl,const type & rr)
{
return rl < rr;
}
¥

L’exemple précédent montre la simplicité d’écriture de foncteurs. En effet, il
suffit de placer le code de la fonction dans un opérateur() ayant le méme type
de retour et en prenant les mémes parametres. Comme précédemment indiqué,
I'opérateur () d’une structure est résolu a la compilation et peut étre mis en ligne,
alors qu'un pointeur sur fonction utilise toujours une indirection a 1’exécution et
empéche quelques optimisations.
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A.3 Lambda fonction

La Boost Lambda Library (BLL) est une bibliothéeque template C++ qui im-
plémente une forme d’abstractions lambda pour le langage C++. Le terme pro-
vient de la programmation fonctionnelle et le lambda-calcul, ot1 une abstraction
lambda définit une fonction anonyme. La principale motivation pour BLL est de
fournir des moyens souples et commodes pour définir des objets fonction sans
nom pour les algorithmes de la STL. La ligne suivante trie les éléments d"un cer-
tain conteneur STL.

Listing A.4 — Exemple d’une lambda fonction

1| for_each(a.begin(), a.end(), std::cout << _1 <<’ ');

N =

L'expression std : : cout«_1 «" ”, définit un objet fonction unaire. La variable
_1 est le parametre de cette fonction, un Placeholder (espace réservé) pour l'ar-
gument effectif. Au sein de chaque itération de for_each, la fonction est appelée
avec un élément effectif comme argument. Cet argument réel substitue le place-
sholder et le «corps» de la fonction est évaluée.

L'essence de BLL est de permettre la définition d’objets fonction sans nom,
comme celui ci-dessus, directement a partir de I'appel d’un algorithme de la STL.

A.3.1 Placeholders

La BLL définit trois types d’espace réservé : placeholderl_type, placehol-
der2_type et placeholder3_type. BLL a une variable espace réservé prédéfinie
pour chacun de ces type : _1, _2 et _3. Toutefois, 'utilisateur n’est pas obligé
d’utiliser ces placeholders. Il est facile de définir des espaces réservés avec des
noms alternatifs. Ceci est fait en définissant de nouvelles variables de types pla-
ceholder. Par exemple :

Listing A.5 — Définition de Placeholder

boost ::lambda:: placeholderl_type X;
boost::lambda:: placeholder2_type Y;
boost ::lambda:: placeholder3_type Z;

Avec ces variables définies, X += Y*Z est équivalent a _1+= _2 * _3. L'utilisa-
tion des placeholders dans 1’expression lambda détermine si la fonction qui en
résulte est d’arité nulle, unaire, binaire ou ternaire.

A.3.2 Expression Bind
Une expression Bind retarde ’appel d"une fonction. Si cette fonction cible est

n-aire, alors la liste d’argument-bind doit contenir n arguments. Dans la version
actuelle de la BLL, on doit avoir O<=n<= 9. Pour les fonctions membre, le nombre
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d’arguments doit étre au plus 8, car I'argument objet prend une position dans
la liste. Fondamentalement, la liste d’arguments-bind doit étre une liste d’argu-
ments valables pour la fonction cible. Tout argument peut étre remplacé par un
placeholder, ou plus généralement par une expression lambda. Notez également
que la fonction cible peut étre une expression lambda. Le résultat d"une expres-
sion Bind est soit une arité nulle, unaire, binaire ou un objet fonction ternaire.

Le type de retour du foncteur lambda créé par I'expression Bind peut étre

donné comme un parametre Template spécifié explicitement, comme dans I’exemple

suivant :

Listing A.6 — Définition d’une expression Bind

1| Function<double( double)> half_cos= bind<double>(&cos, _1/2)

NN U W N =

Cela n’est nécessaire que si le type de retour de la fonction objectif ne peut étre
déduite. Dans notre exemple, comme la fonction cos existe avec des surcharges
pour double et int le type doit étre spéficié.

A.4 Protocole result_of

La norme C++98 exige que les objets fonction unaires et binaires définissent
un membre de type result_type spécifiant le type retourné par 1'opérateur().
Bien que cette méthode fonctionne bien pour les objets fonction simple ( elle a
été adoptée méme par des bibliotheques trés flexibles et contraignantes telles
que Boost.Bind), elle est incompatible avec les objets fonction utilisants un opéra-
teur() template. Le type de retour de ces objets fonction dépend d’ensemble des
types d’arguments. Ainsi, il est impossible de définir ce type de retour au mo-
ment de I’écriture du code. De telles fonctions ne correspondent pas au modele
objet fonction de la bibliothéque standard, et exigent donc la définition d'une
nouvelle méthode pour déduire ces types de retour. On parle alors d’objets fonc-
tion polymorphes qui sont plus génériques que les objets fonction standards.

Pour ce faire, le standard prévoit 1'utilisation du protocole result_of. Ce pro-
tocole définit deux méthodes pour déduire le type de retour de 'opérateur d’ap-
pel de fonctions (opérateur()) : la premiere utilise result_type pour la compatibilité
avec les objets fonction simple, et la seconde utilise un membre T'emplate plus
flexible, pour une utilisation avec des fonctions plus complexes. Les deux codes
suivant illustrent ces deux méthodes.

Listing A.7 — Exemple de result_type

struct is_even
{
typedef bool result_type;
template<class T> result_type operator() (T const & t)
{ return t%2 ==0;
}
Bs
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Le code A.7 définit une classe is_even qui détermine si une valeur est paire ou
non. Le type de retour est simple et connu puisque quel que soit le résultat de la
fonction, son type de retour est un booléen (true or false). Dans ce cas, l'utilisation
du result_type est suffisant pour déterminer le type de retour.

Pour illustrer le fonctionnement et 1'intérét du protocole, I'exemple A.8 ex-
pose ceux-ci.

Listing A.8 — Exemple de result_of

struct convert

{

template<class Sig> struct result;

template<class This, class T>

struct result<This(T)>

{

typedef typename mpl::if_ <is_arithmetic<T>, std::String,
double

>:itype type;

template<class T>
std :: string operator() (T const& t) const
{
}
double operator() (std::String & s) const
{
}

Y

std :: result_of <convert(std :: String) >::type x= convert("123");
std :: result_of <convert(double) >::type y= convert(123);

Dans cet exemple, la classe convert contient deux surcharges de 1’opérateur() : la
premiere prend string comme parametre et I’autre un template. De ce fait, le type
de retour de I’appel au foncteur convert n’est pas connu lors de son instanciation.
Pour résoudre ce probleme, le type de retour du foncteur est exprimé en utilisant
le protocole result_of comme présenté par les lignes 21 et 22. Toute fois cette
exemple reste simple puisque le type de retour peut etre déduit directement. Pour
mettre 'accent sur 'outilité de ce protocole la fonction convert doit étre plus
générique. Le code A.9 illustre la fonction alpha_convert qui calcul le double du
parametre d’entrée. Comme le type d’entrée peut étre une chaine ou un double
le type de retour doit étre résolut automatiquement.

Listing A.9 — Exemple 2 de result_of

template< class T>
typename result_of <convert(T) >::type
alhpa_convert(T const & s)
{
convert f;
return f(s)+f(s);

}
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Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail I'’architecture du processeur
Cell ainsi que la procédure de compilation utilisée.

B.1 Architecture

Le Cell BE est un processeur multicceurs hétérogenes, avec un processeur Po-
werPC multithreads de base et jusqu’a huit cceurs (SPE) congus pour 1'exécution
des taches de calcul intensif. Les SPEs ont un accés rapide aux mémoires locales
de 256 Ko et disposent de DMA pour transférer les données depuis la mémoire
principale. Les unités du calcul SIMD sont omniprésentes sur le processeur Cell
BE. Le PPE possede VMX (ou AltiVec, I'extension SIMD du standard PowerPC,
et les SPE utilisent uniquement un jeu d’instructions SIMD.

On peut avoir une idée de I’organisation du Cell BE a partir de la figure B.1.
Elle montre les différentes parties et comment le Cell BE est en communication
avec l'extérieur, grace a ses controleurs de mémoire et d’entrées/sorties.

B.1.1 Architecture EIB

Le processeur Cell BE est construit autour du bus d’interconnexion (EIB), qui
est un bus interne haute vitesse pour déplacer des données entre les composants
du processeur, donnant a chaque unité fonctionnelle (chacune des entités des
SPEs, le PPE, I'interface mémoire, et les deux unités I/0O) une bande passante du
25,6 Go/s dans chaque sens. La bande passante théorique de EIB est de 200 Go/s
et ne peut étre atteinte que pour un code tres bien optimisé.
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FIGURE B.1 - Une vue globale de l'architecture Cell BE.

B.1.2 Architecture PPE

Le PowerPC, habituellement appelé PPE, est une version multithread du Po-
werPC. Ce processeur RISC 64 bits a également 1'extension vectorielle/SIMD.
Tout programme écrit pour un processeur PowerPC devrait fonctionner sur le
Cell Broadband Engine. La figure B.2 montre une vue tres simplifiée du PPE.
Le role du PPE est crucial dans 'architecture du Cell car il exécute d"une part
le systeme d’exploitation, et controle d’autre part toutes les autres ressources, y
compris les SPE (il n’y a pas de systeme d’exploitation dans ces unités).

B.1.3 Architecture SPE

Chaque Cell a 8 SPE (Synergistic Processor Elements). Ce sont des processeurs
RISC 128 bits, et ils sont spécialisés pour les applications de calcul intensif SIMD.
IIs sont constitués de deux unités principales. La figure B.3 montre une vue tres
simplifiée du SPE.

— Le SPU (Synergistic Processor Unit) implémente un ensemble d’instruc-
tions SIMD, spécifiques au Cell BE. Chaque SPU est indépendant et a son
propre compteur de programme. Les instructions sont récupérées dans sa
mémoire locale (LS). Les données sont également chargés et rangées dans
la LS. Du point de vue du SPU, la LS est uniquement un espace de stockage
non protégé. Il n'y a pas de cache sur le SPU. Ainsi, il n’y a pas de contrdle
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FIGURE B.2 — Diagramme simplifié du PPE.
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FIGURE B.3 — Diagramme simplifié du SPE.

de défauts de cache : il est du devoir du programmeur de s’assurer du bon
utilisation de la mémoire. Si un acces illégal est effectué, le SPU s’arréte
simplement et affiche une erreur de type Segmentation fault

— Le contrdleur de débit de la mémoire (MFC). C’est 'interface entre les SPU
et le reste de la puce Cell. En fait, le MFC interface le SPU avec EIB. En
plus de registres MMIO, il contient un contréleur DMA. Pour charger ou
ranger des données dans la mémoire principale, le SPU fait des requétes
asynchrones au controleur DMA du MFC. Le controleur satisfait la requéte
en méme temps que les SPU continuent leur calcul.
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B.2 Compilation

B.2.1 Code PPE

La programmation sur le PPU est identique a celle d'un PPC normale. Ecrire
du code qui utilise uniquement le PPU n’est pas différent de I'écriture de code
sur toute autre architecture avec un systeme d’exploitation GNU/Linux.

Lorsque le SDK est installé, le répertoire par défaut pour les bibliotheques est
/opt/IBM/. Comme son nom l'indique, ppu32-gcc, aussi appelé ppu-gcc est une
version de gcc adaptée a la PPU. Ainsi, les options données au compilateur sont
les options habituelles. La compilation du code écrit pour le PPE se fait via la
commande suivante :

/opt/IBM/toolchain-3.2/ppu/bin/ppu32-gcc helloworld-ppu.c -o hello

B.2.2 Code SPE

Le SPE et PPE n’ont pas la méme architecture, bien qu’il y ait de grandes
similitudes dans le jeu d’instructions. Les programmes s’exécutant sur le SPU
doivent étre compilées spécifiquement pour cette architecture. Au lieu d’utiliser
le compilateur gec, il faut utiliser spu-gcc. Ce dernier est une adaptation de gec
pour le Cell. La compilation du code écrit pour le SPE se fait via la commande
suivante.

/opt/IBM/toolchain-3.2/ppu/bin/spu32-gcc helloworld-spu.c —-c hello_spu

On remarque bien qu’on utilise des codes séparés pour chaque architecture
(bien que le méme code puisse étre compilé par les deux compilateurs ). Cette
séparation est utilisée dans la pratique car le PPE et les SPE n’effectuent pas les
mémes taches. De plus, la compilation pour le SPE utilise 1'option -c pour la gé-
nération de code objet et ne génére pas 'exécutable. La section suivante mettra
en évidence la génération du code exécutable

B.2.3 Edition de liens

Pour étre exécuté, le code généré par spu-gcc doit étre intégré dans le code
que pourrait utiliser un PPU. En fait, nous devons relier la fonction principale,
mis en ceuvre dans notre code précédent fonctionnant sur le SPU, dans un ob-
jet du PPU. Dans notre exemple, le programme helloworld-spu.c a une fonction
main. Nous devons créer une bibliotheque liée statiquement qui rend possible
de se référer a cette fonction a partir du PPU en reliant le code PPU a cette biblio-
theque. Pour ce faire, on utilise la commande suivante :
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/opt/IBM/toolchain-3.2/ppu/bin/ppu-embedspu -m32 hello_spu hello_spu-embed.o

Nous avons presque terminé : maintenant que nous avons le code pour le
PPU, il suffit de le compiler. Le lancement des threads sur le SPU consiste sim-
plement a exécuter le code PPU. La procédure de compilation est plus ou moins
équivalente a :

/opt/IBM/toolchain-3.2/ppu/bin/ppu32-gcc -c hello-ppu.c

/opt/IBM/toolchain-3.2/ppu/bin/ppu32-gcc -o test hello-ppu.o ...
spu/hello_spu-embed.o -lspe

La bibliotheque de linkage libspe contient I'ensemble des fonctions offertes au
PPU, afin de pouvoir gérer ce qui se passe sur le SPU, comme par exemple 1"uti-
lisation de la fonction spe_create_thread qui permet la création et le lancement
des threads sur les SPU. On peut éventuellement résumer tout ce processus de
compilation par 'image suivante B.4.

FIGURE B.4 - Processus de compilation pour le Cell BE.
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