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Introduction

ans de nombreux domaines, tels que 1'astronomie [80], les simulations de crash test automo-

biles [26], I’électromagnétisme [2] ou encore les modeles climatiques, et, plus généralement
dans le calcul numérique hautes performances [74], le Méga-octets vaut de l'or. Dans la pratique,
il est le facteur fixant la taille maximale du probléme que l'utilisateur pourra traiter. L’ utilisa-
teur considérera qu’il est inconcevable de recourir au systéme de pagination ou aux disques du
fait de I'importante chute des performances. Et pourtant, le paradoxe est 14 d’'un co6té des capa-
cités mémoire rapide mais de petite taille et couteuses, de l'autre des capacités mémoire & bon
marché et de grande taille, plusieurs Téra-octets, mais tres lente d’acces. Malgré cet handicap, on
retrouve dans le calcul scientifique trois champs d’application qui sollicitent de maniére importante
les entrées/sorties :

] Le checkpointing ou reprise sur erreur: la reprise de longs calculs & partir d’'un résultat
intermédiaire peut éviter parfois de grandes pertes de temps; exemple, reprise d'un calcul
débuté il y a plusieurs jours et interrompu par un crash. Cependant pour étre efficace cette
méthode nécessite une sauvegarde réguliere de résultats intermédiaires sur disques ce qui peut
s'avérer tres coliteux pour le temps de calcul.

[ Les entrées/sorties en temps réel: dans certains domaines comme par exemple dans le cadre
de l'imagerie médicale, il est parfois tres utile de pouvoir réaliser un affichage en temps
réel ; exemple, l'affichage des données obtenues a partir d’'une spectroscopie par résonance
magnétique nucléaire [58]).

0 Le calcul out-of-core: nombreuses sont les applications qui nécessitent le traitement de
données importantes, bien souvent au deld des capacités mémoire des machines. L’axe de
recherche s’orientant vers un calcul en dehors de la mémoire est appelé calcul out-of-core.

Le calcul out-of-core

La problématique du calcul out-of-core n’est pas nouvelle. Les machines vectorielles avaient par
le passé introduit cette notion. Les récentes avancées scientifiques dans le domaine des réseaux hauts
débits et I'accroissement de la puissance des processeurs définissent ou redéfinissent, & juste titre,
les acces disques comme le facteur le plus pénalisant dans le cadre d’applications paralléles de tres
grande taille. Le concept du calcul out-of-core est d’utiliser au mieux les ressources des mémoires
externes. Deux approches différentes mais complémentaires existent :

— soit on utilise une technique de swap mémoire distribuée [10] qui est viable grace aux nouvelles
technologies réseaux sur des architectures type grappe. Cependant cette approche reste tres
cotiteuse et méme si elle étend les capacités mémoire globale de I'architecture cela peut s’avérer
encore insuffisant.



— soit on utilise les disques des différents nceuds comme un swap disque distribué. Cette solution
s’avere d’un faible cotit mais encore une fois est fortement pénalisée par des acces disques tres
lents. Cependant, il est possible de trouver des solutions permettant de réduire les acces
disques et par conséquent de limiter la chute des performances. C’est sur cet objectif que
nous nous focaliserons.

Situation par rapport a ’existant

Dans le cadre du traitement de problémes paralléles out-of-core, nous pouvons dissocier deux ap-
proches. La premiéere plus générique via la compilation out-of-core et I’autre approche plus spécifique
via lalgorithmique out-of-core.

0 La compilation out-of-core, propose des solutions sans avoir a réécrire le code. Cependant
comme tout outil de compilation, les performances restent loin d’un traitement spécifique.
Bordawekar, Choudhary, Kennedy, Koelbel et Paleczny proposent un modele et des stratégies
pour le calcul out-of-core dans le cadre d’applications data-paralléles [8]. L’analyse de code est
basée sur les méthodes utilisées dans le cadre de la compilation type HPF. On peut distinguer
trois phases distinctes lors de la compilation :

(a) La phase data-paralléle
— Analyse du parallélisme et modele de distribution des entrées/sorties de chaque
tableau.
— Distribution du calcul en fonction de la distribution des données.
— Déterminer les communications nécessaires.
— Déterminer les limites locales.
(b) La phase out-of-core
— Distribution du calcul en fonction de la distribution des E/S.
Déterminer les entrées/sorties nécessaires pour 'acces aux tableaux.
— Déterminer les limites mémoire.
(¢) La phase de génération de code
— Séquentialisation du code local.
— Insérer les communications et les entrées/sorties.

— Optimiser les communications et les entrées/sorties.

Notons également que Peter Brezany, Thomas A. Mueck, et, Erich Schikuta, proposent dans
le méme esprit un langage et un compilateur permettant la gestion des acces disques dans les
applications hautes performances [9].

[ L’algorithmique out-of-core est la seconde approche de résolution out-of-core. Elle implique
du programmeur, contrairement & la compilation out-of-core, la réécriture de son code. Cet
inconvénient est compensé par des solutions dont la granularité est plus fine et qui permettent
donc de proposer des résolutions spécifiquement adaptées aux traitements a effectuer. C’est
le cas de la résolution de la transformée rapide de Fourier out-of-core [29] sur le systéme
de disques paralleles de Vitter et Shriver [84]. La résolution de la factorisation LU et de
Iinversion matricielle seront basées sur une approche algorithmique.



Cadre de travail

Un nouveau type de calculateurs paralleles est né. Les évolutions techniques des processeurs alliés
aux progres réalisés dans le domaine des réseaux a haut débit ont permis I’émergence et le succes
des grappes de station ou cluster. Il est désormais possible de réaliser une machine paralléle pour
un cotut nettement inférieur & une architecture parallele dédiée et offrant de bonnes performances.

Le concept de la grappe est basé sur une architecture SIMD & mémoire distribuée; Cela consiste
a relier via un réseau rapide un ensemble de stations de travail. L’ensemble des ressources est
distribué: mémoire locale, disques locaux, unités de traitement local.

Les premieres grappes ont été mises au point et commercialisées par DIGITAL Equipment a
la fin des années 80 sous le nom de VAXCluster [55]. Une des premieres réalisations concrétes
de grappe date de 1995. Afin de simuler des phénomenes physiques et de réaliser ’acquisition de
données, la NASA a mis au point une grappe basée sur 16 PCs de type 486DX4 & 100MHz avec
chacun deux interfaces Ethernet & 10Mbps et des disques durs de 250Mo.

Aujourd’hui, les grappes apparaissent dans le TOP-500 des super-calculateurs les plus puissants
au monde, et peuvent aller jusqu’a plusieurs dizaines de stations chacune multiprocesseurs et tota-
lisant des Téra-octets de capacité de disque et plusieurs dizaines de Giga-octets de mémoire RAM.
Les grappes se présentent donc comme une solution économique et efficace pour le traitement de
probléemes out-of-core.

Approche Systéme

La premieére approche étudiée sera liée aux mécanismes de pagination et & son comportement
face aux problemes paralleles out-of-core. Nous montrerons que les programmes de pagination
proposés par le systéme ne sont pas adaptés au calcul numérique et nous illustrerons par diverses
expérimentations les facteurs responsables de cette inadéquation. Nous évoquerons 'importance
des réordonnancements dans le calcul out-of-core. Enfin, nous présenterons une nouvelle librairie
de gestion de la mémoire virtuelle au niveau utilisateur. A Taide de cet outil, nous proposerons une
optimisation de la factorisation LU out-of-core par gestion des mécanismes de pagination.

Approche Algorithmique

L’approche algorithmique est basée sur la librairie de calcul d’algebre linéaire ScaLAPACK
présentée au chapitre 2. A partir de cette librairie nous avons mené une étude des performances
de la factorisation LU out-of-core et proposé une modélisation de cette derniére (chapitre 3). Un
travail similaire a été mené sur l'inversion matricielle (chapitre 4). Nous avons montré qu’il est
théoriquement possible d’effectuer une factorisation LU out-of-core ou une inversion matricielle out-
of-core avec des performances proches du traitement en mémoire. Afin d’expérimenter ce résultat
nous avons réalisé pour ces deux probléemes une version effectuant le recouvrement des acces disques
(chapitre 5).

Intégration dans un outil de calcul numérique

Une derniere partie présentera l'intégration de ces travaux dans Scilab,, un outil de calcul
numérique. La participation & ce projet de 'INRIA, permet d’offrir & la librairie out-of-core une
interface plus conviviale et accroit ainsi le champ d’application de Scilab /]
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Chapitre 1

Gestion de la mémoire virtuelle pour
le calcul out-of-core
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1.9 Conclusion . . . . .. . i i i i it e e e e e e e e e 30

P our combler les manques de mémoire vive face aux applications scientifiques, le calcul out-

of-core

offre une solution économique utilisant les ressources disponibles. En effet, le calcul

out-of-core se propose d’exploiter les grandes capacités de la mémoire secondaire: les disques.
Cependant, le temps d’acces aux informations est I'inconvénient majeur de ce type de calcul. Deux
approches ont émergé dans ce cadre de travail. La premiere développée section 1.1 comnsiste &
proposer des solutions de gestion de mémoire virtuelle, adaptées aux calculs out-of-core; nous

parlerons de

mémoire virtuelle out-of-core. La seconde approche consiste & proposer des solutions

11



Disques
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Fi1c. 1.1 — Représentation de la hiérarchie mémoire.

algorithmiques réduisant les acces disques en proposant une réorganisation des calculs ou une
distribution des données adaptées (section 1.4).

1.1 Meémoire virtuelle et calcul out-of-core

Dans cette section nous montrerons que des techniques de réordonnancement permettent de di-
minuer le nombre d’acces disques dans le cas d’un traitement sur machine & mémoire partagée, puis
nous proposerons une approche globale de la gestion d’'une mémoire virtuelle parallele distribuée.

L’architecture des stations de travail actuelle renferme plusieurs niveaux mémoire, dont ’ordre
est déterminé par le temps d’accés moyen. On observe généralement un volume de stockage in-
versement proportionnel au temps d’acces: registres, cache de premier niveau, de second niveau,
mémoire vive. ... Les techniques de génération de code ou les bibliotheéques (cf chapitre 2) per-
mettent aujourd’hui, dans le meilleur des cas, d’exploiter au mieux un niveau avant d’accéder au
niveau inférieur.

Dans le cadre de la gestion mémoire pour le calcul intensif sur grappe de stations, les perfor-
mances du disque (dernier étage de la hiérarchie mémoire (cf figure 1.1)) constituent un obstacle
fortement contraignant. L’utilisateur doit alors limiter la taille de ses données & la mémoire phy-
sique disponible; la mémoire virtuelle est de facto bannie de I'univers du calcul scientifique, alors
que les volumes de données & traiter sont toujours plus importants. Pour franchir cette frontiere
matérielle, il convient d’ordonnancer le calcul de facon a réduire au maximum le nombre des acces
disques et/ou de recouvrir les temps d’acces disques et de calcul [54].

1.2 Les mécanismes de gestion de la mémoire virtuelle

Lorsque les ressources mémoire nécessaires & un calcul dépassent la capacité disponible, un
mécanisme de gestion de la mémoire virtuelle (également appelé mécanisme de pagination disque)
permet de poursuivre le traitement. Dés lors, on se retrouve dépendant du systéme de gestion de
la mémoire virtuelle du systéme d’exploitation. Il est donc intéressant de rappeler les mécanismes
de fonctionnement de la pagination et plus particulierement de la pagination sous Linux sur lequel
nous avons effectué nos expérimentations.

12



1.2.1 La pagination

L’organisation de la mémoire sous Linux est réalisée par I'intermédiaire d'un systeme de pa-
gination. Le systéme a pour charge de maintenir une table des pages contenant diverses informa-
tions [11] comme le bit validité, adresse physique de la page et les informations de contréles d’acces
. A partir de cette table le systeme effectue la correspondance entre 1'adresse virtuelle et 'adresse
physique mémoire. Lorsque le processus requiert 'accés a une donnée, trois cas de figure peuvent
alors survenir:

[ L’adresse est transmise au systeéme, ce dernier dispose pour celle-ci d’une adresse physique va-
lide en mémoire. La donnée est alors transmise au processus. L’acces a la page NPVO figure 1.2
illustre 'accés mémoire classique.

0 Dans un autre cas, cette adresse est référencée dans la table des pages du processus mais
I’adresse physique associée est invalide. La donnée n’est donc plus disponible en mémoire. Le
systeme informe le processeur que I'adresse virtuelle est invalide suite & un défaut de page.
La figure 1.2 visualise la requéte au disque par une fleche en pointillé. L’acces a la page NPV2
illustre le défaut de page.

] L’adresse virtuelle transmise au systéme n’est pas présente dans la table des pages du pro-
cessus. Le systéme informe ce dernier qu'un adressage invalide vient d’étre provoqué. L’acces
a la page NPV9 provoque pour le processus un adressage invalide.

NPV5
NPV4 -
NPV3 — —

NPV ] -

Mémoire virtuelle

o |
Table des pages > NP3
d’un processus NP4
»| NP3
NP2
NP1

—

Mémoire physique<o—

Fia. 1.2 — Modéle de gestion mémoire avec pagination, NPV correspond au Numéro de la Page
Virtuelle (adresse virtuelle) et NP au Numéro de la Page (adresse physique).

Le cott prohibitif engendré par le mécanisme de défaut de page découle implicitement des acces
disques. Pour obtenir de bonnes performances de calcul, il est indispensable de minimiser les acces
disques et de minimiser ainsi les défauts de pages. L’exécution est optimale lorsque ’ensemble
de travail (working set) est disponible en mémoire. L’ensemble de travail correspond aux pages
couramment utilisées [75]. Cependant, dans le cas de traitement de grandes données, 1'exécution
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nécessite de parcourir un grand nombre de pages et l'utilisation du systéme de pagination est
inévitable. On cherche alors & minimiser le nombre d’acces aux pages et de favoriser au maximum
les acces a une méme page. La gestion des défauts de pages est déterminée par la politique de
pagination.

1.2.2 Politiques de gestion de pagination

Lorsque le systeme génere un défaut de page, la page doit étre transférée du disque vers la
mémoire. Lorsqu’il n’y a plus de page mémoire disponible, le systeme doit libérer ’espace mémoire
nécessaire en déchargeant certaines pages mémoire. L’état de la page est pris en compte lors de
cette opération. En effet, si la page a été modifiée, il est indispensable d’inscrire son contenu dans
la zone de pagination avant de libérer son espace, il s’agit des dirty pages. Dans le cas contraire la
page peut étre simplement évincée de la mémoire.

Cependant, le choix de la page qui va étre déchargée de la mémoire influence considérablement
les performances. Comme nous le montrent les expérimentations menées en section 1.3 si 'on se
retrouve a évincer la page mémoire qui va étre accédée lors de Popération suivante, les performances
s’écroulent. Afin d’éviter ce genre de situation, différentes politiques de pagination existent :

— la politique optimale: elle consiste & décharger la page qui sera réutilisée le plus tard. Cette
stratégie est optimale mais impossible & mettre en place dans le cas général puisqu’il ne nous
est pas possible de prévoir les références aux futures pages.

— une politique basée sur 'algorithme FIFO ! : les pages sont déchargées selon leur ordre d’ar-
rivée. L’'inconvénient majeur de cette stratégie réside dans le fait que 1'on ne tient aucun
compte de l'utilisation de chaque page. De plus, cette stratégie présente 'anomalie de Be-
lady [6] c’est-a-dire que le nombre de défauts de pages peut augmenter avec la taille du cache
mémoire.

— la politique de la seconde chance: lorsqu’une page est chargée ou utilisée on positionne
son bit de la seconde chance & 1. Lorsqu’une page est candidate (selon l'ordre FIFO) au
déchargement de la mémoire, on vérifie la valeur de son bit de la seconde chance. Si son bit
est a 1 alors on met le bit & 0 et on n’évince pas la page; dans le cas contraire la page est
déchargée. Cette méthode peut étre considérée comme une extension de la politique FIFO.
Elle diminue les défauts de cette méthode sans les supprimer.

— une politique de pagination basée sur la fréquence appelée également LFU?: dans ce cas
le systeme mémorise la quantité de fois oli une page est accédée. Lorsque 1'on doit décharger
de la mémoire une page, ce sont les pages les moins fréquemment utilisées qui sont évincées
en premier lieu. L’inconvénient de cette méthode est que lorsqu’une page a été fortement
Utilisée, elle va s’attarder en mémoire alors que sa période d’'utilisation est terminée.

— Une politique de pagination basée sur le temps appelée également algorithme de la LRU?3:
le systéeme associe & chaque page un dge en fonction du dernier acces & celle-ci. Les premieres
pages & étre évincées de la mémoire sont les plus anciennes. Reconnu comme un bon algo-
rithme, il ne présente pas I’anomalie de Belady, mais cependant cette politique nécessite une
implémentation plus complexe puisqu’elle doit connaitre la date de la derniere utilisation de
chaque page et gérer une pile dont le sommet contient le numéro de la page la plus récemment
utilisée. Cette stratégie est celle adoptée par Linux.

1. First In First Out
2. Least Frequently Used
3. Least Recently Used.
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1.3 Influence de 'ordonnancement sur la gestion de la mémoire
virtuelle

Dans le cadre de la programmation (ou de la génération de code) multi-threadée ou SMP, la
multiplicité des flux d’exécution et leurs mauvais ordonnancement peut induire la multiplicité des
défauts de pages. Afin d’illustrer ces propos nous avons étudié le comportement d’une convolution
simple out-of-core (moyenne des quatre voisins). La méthode classique de calcul consiste & découper
la matrice en blocs, pour améliorer la localité des acces aux données.

Pour maitriser 'ordonnancement des flux d’exécution, nous simulons une exécution sur architec-
ture SMP dans laquelle chaque processeur est en charge du traitement d’une tranche de la matrice
commune. Les processeurs sont considérés comme uniformément performants (i.e. ils restent syn-
chronisés).

Nous avons considéré deux types de découpage de la matrice en tranches: un découpage vertical
(dans le sens de la mémoire), autre horizontal. Pour observer le comportement du systéme de
pagination dans ces deux cas nous avons mesuré le nombre de défauts de pages provoquant un
acces disque, en fonction du nombre de flux d’exécution parallele.

1.3.1 Ordonnancement vertical

Chaque processeur accede linéairement & la mémoire, pour la tranche verticale qui lui a été
attribuée (cf. figure 1.3). L’expérience a été réalisée sur une matrice double précision de taille
4096x4096, i.e. 128 Mo sur un Celeron disposant de 32 Mo de mémoire réelle et 700 Mo de mémoire
paginée. On mesure le nombre d’acces disques effectué par le systeme de pagination. Lorsque le
nombre de flux d’exécution est trop important (de ordre de 256 et plus, cf. figure 1.5) le nombre
d’acces disque augmente brutalement.

/* M matrice N*N de doubles */ l
/* simulation de P processeurs */

for(i=0;i<N/P;i++)
for (j=0;j<N;j++)
for (p=0;p<P;p++)
calcul (M[j+(i+p*N/P)*N]1);

Fia. 1.3 — Découpage vertical, le front d’accés paralléle a la mémoire est représenté en pointillé.
Le sens du parcours du front mémoire est paralléle au sens du parcours de la matrice par les flux
d’ezécution.

1.3.2 Ordonnancement horizontal

Dans le second cas, la matrice est découpée par bandes horizontales. Chaque processeur simulé
accede colonne par colonne aux éléments de sa bande (cf. figure 1.4).
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: 1

/* M matrice N*N de doubles  */ i | peo l
/* simulation de P processeurs */ 1 l:
p= l

for (i=0;i<N;i++) pe2 l |

for (j=0;j<N/P;j++) - l:

for (p=0;p<P;p++) i :

calcul (M[j+p*N/P+i%N]) ; - =

Fic. 1.4 — Découpage horizontal, le front d’accés paralléle a la mémoire est représenté en pointillé.
Le sens du parcours du front mémoire est perpendiculaire au sens du parcours de la matrice par les
fluz d’exécution.

La deuxiéme courbe de la figure 1.5 montre I'indépendance du nombre de pages paginées par
rapport au nombre de flux d’exécution. Le nombre de pagination est ici constant et correspond a
la premiere expérimentation sans le phénoméne d’augmentation.

Le temps d’exécution de la convolution pour 4096 flux d’exécution est alors 6,66 fois inférieur
que pour I'ordonnancement vertical.

1.3.3 Analyse des résultats

Ces résultats s’expliquent en considérant le front d’acces parallele & la mémoire. Dans le cas
du découpage vertical, on constate un acceés paralléle & un nombre de zones mémoire discontigués
correspondant au nombre de flux d’exécution. Dans le cas du découpage horizontal, ’acces parallele
s’effectue dans une zone contigué de la mémoire (la colonne), et ce quel que soit le nombre de flux
d’exécution. On obtient donc de meilleures performances dans cette derniere situation.

Dans le cas du traitement des données de grande taille, la génération de code pour machine
a mémoire partagée ne doit pas étre considérée de la méme fagon que la génération de code pour
machine & mémoire distribuée, sous peine de mauvaise gestion mémoire. En effet, 'expérience a
montré que le cache processeur est plus efficace pour des acces contigus en mémoire. Dans le cadre
des calculs out-of-core, la problématique differe: le cout d’un défaut de page prédomine largement
celui d'un défaut de cache.

1.4 Les failles de la politique LRU

Dans cette section nous allons montrer que la gestion de la mémoire virtuelle proposée par les
systemes d’exploitation n’est pas adaptée au calcul out-of-core.

La section 1.2.2 décrit les principes des politiques de gestion de mémoire virtuelle. L’objectif
d’une politique de pagination est de favoriser la localité temporelle, c’est-a-dire de préserver en
mémoire les pages qui ont été récemment utilisées. La politique utilisée (LRU) consideére que les
pages qui ont le plus de chance d’étre accédées par la suite sont celles qui viennent d’étre récemment
utilisées.

Nous allons illustrer par un exemple les répercutions de cette politique dans le cadre du calcul
out-of-core. L’exemple présenté dans cette section met en évidence les limites de la politique LRU
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Fia. 1.5 — Nombre de pagination en fonction du nombre de flur d’exécution : découpage par colonne
et découpage par ligne.

lors de calcul séquentiel.

1.4.1 L’effet trou

La politique LRU n’est pas adaptée aux acces linéaires en mémoire qui apparaissent souvent
dans les calculs générés par des applications data-paralléles. Lorsque la taille des données est plus
grande que la mémoire physique, le systéme de pagination est pris & défaut et 'on voit apparaitre
un effet trou. Dans cette partie nous allons définir cet effet trou sur un exemple simple puis nous
verrons ces répercutions dans le cas d’une factorisation LU sur une matrice de grande taille.

real V[N];
for j =1 to P
for i =1 to N
VIil = £(i,3);

F1G. 1.6 — Accés linéaire en mémoire.

Counsidérons le programme figure 1.6. Il y a P acces linéaires a un vecteur V de N éléments.
Soit M le nombre de pages mémoire physique disponible en mémoire, et B la taille de la page.
Considérons le cas ou [N/B| > M, par exemple N = M x B+ 1, et V[1..N — 1] est initialement
dans la mémoire physique. Les acces & V[N] provoquent un défaut de page. Afin de répondre a la
requéte, le systeme de gestion de mémoire virtuelle va donc oter de la mémoire physique la page
qui contenait V[1]. Cependant, le programme va effectuer un nouveau parcours du vecteur V et
par conséquent accéder & V[1]. Ce qui va provoquer un défaut de page. Ce défaut de page va alors
évincer de la mémoire les pages qui contiennent V[B+ 1], ¢’est-a-dire les pages qui seront nécessaires
a la poursuite de l'algorithme. Ce phénomene se répercute a chaque page accédée. On parle alors
d’effet trou (figure 1.7).

Le nombre d’acces disques est égal & 2 x [N/B] x (P — 1) + 1, et est dépendant de la taille de
la mémoire physique M (lorsque N > M x B).

L’exemple présenté pour illustrer 'effet trou est trivial. Cependant, on retrouve ce phénomene
dans de nombreuses applications de calcul numérique nécessitant un acces linéaire en mémoire,
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i=M-1 i=M i=M+1=N
j=t XIXIXDXDXDXIXXIXT T ] IXEXIXIXIXIXIXIXEXIXT ] [ IXIXIXEXIXIXXIXIXX]

i=1 i=2 i=3

=2 XL IXDXDXPXIXXIXIXIX] XX IXIXIXIXIXEXIXIX] XXX IXIXIXIXIXIXX]

Fia. 1.7 — Principe de Ueffet trou.

comme par exemple dans le cas de factorisation LU.

1.4.2 Politique LRU et factorisation LU

real A(N,N);
for j =1 to N

for i = j+1 to N S N S —
for k=t to 3y | o N ]

crrrrryrrrrrrrnr
|
|
|
"
|
}
T
T
|
|
|
|

Fi1Gc. 1.8 — Factorisation LU. La matrice est stockée par ligne en mémoire. La page p posséde les
éléments A(i,7). La matrice d’ordre N est plus grande que M le nombre de pages disponibles en
mémoire physique.

Considérons le cas d’une factorisation LU sur une matrice d’ordre N. L’algorithme est présenté
figure 1.8. Dans ce programme, chaque élément A(i, j);~; est le résultat du vecteur A(i,1 : j) par
le vecteur A(1 : 7,7). Nous estimons le nombre de défauts de pages lorsque N est supérieur au
nombre de pages physiques en mémoire M. Considérons pour cela I'itération (i, j);~; et p la page
qui contient A(7,7). Par dépendance des données, nous montrons que la prochaine utilisation de
la page p s’effectuera a litération (4,7 + 1), comme le montre la figure 1.9a. Le nombre de pages
accédées avant le prochain acces a la page p, est supérieur ou égal & N — 1 > M. En appliquant la
politique LRU, la page p n’est pas disponible suffisamment longtemps en mémoire. Cela se vérifie
pour toutes les itérations ou (7,7);>;. En fait dans ce cas, on produit un effet trou lors de l'acces a
deux éléments contigués sur la méme ligne. On a donc au moins (% — 1)N défauts de pages.

A présent considérons les itérations (4,);»; dans le cas ot j > M. On effectue alors (N — j)
acces linéaires aux pages j, associés au vecteur A(1 : 7, j) dans la boucle interne. Le calcul de A g)
effectue trop de chargement de pages pour conserver en mémoire les premiéres pages utilisées pour
le calcul de Ay ;) (cf figure 1.9b). On se retrouve alors dans leffet trou qui va provoquer j défauts
de pages. Globalement les deux effets trou impliquent un nombre de défauts de pages p(N, M) qui
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P3

Pn-y P
A X
i[1j+1 4 Pi
Py Piyy
)
B Données utilisées pour le calcul de AiJ B Données utilisées pour le calcul de Ai J etde Al 41
O Pages chargées entre ’acces a AiJ et ’acces a AiJ—] O Pages chargées entre le calcul de AiJ et le calcul de /}_‘_1 J
a b

Fia. 1.9 — L’effet trou dans la factorisation LU. Entre deuz éléments de deux colonnes consécutives
(a) et entre deux éléments consécutifs (b).

est supérieur & (5 — 1)N + Zgi]\N/[Hj(N - 7).
Lorsque M est constant, p(N,M) est en O(N?). Dans la section suivante nous présentons une
nouvelle stratégie de pagination qui permet d’éviter I’écroulement provoqué par [’effet trou.

1.5 Gestion de la mémoire virtuelle au niveau utilisateur

Nous avons montré que les politiques de gestion de mémoire virtuelle, mises en ceuvre dans les
systemes d’exploitation, ne sont pas adaptées au schéma d’exécution des applications data-parallele.
Deux approches sont alors envisageables :

[l soit on s’oriente vers une solution algorithmique. Dans ce cas, I'utilisateur doit réécrire son
code. Les performances d'un code out-of-core pourront étre améliorées si le programmeur
peut mettre & profit ses connaissances sur le systéme de pagination. En effet, le programmeur
connaissant la politique de pagination peut, si cela lui est possible, réordonnancer 'acceés aux
données afin de diminuer les défauts de pages. C’est ce type de solution qui est développé
dans la partie II.

[] soit on s’oriente vers une solution systéme en modifiant la politique de gestion de la mémoire
virtuelle. Malheureusement, il n’est pas aisé de modifier cette politique. Une des rares ap-
proches consiste en général a réécrire des parties du noyau du systeme d’exploitation qui gere
la stratégie de gestion mémoire. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons un nouvel outil
qui permet 'implémentation de gestion de la mémoire virtuelle au niveau utilisateur. A laide
de cet outil nous pourrons proposer une nouvelle stratégie de gestion de la mémoire virtuelle
pour la factorisation LU.
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1.5.1 La librairie MMUM et le module MMUSSEL

Comme nous venons de le démontrer les politiques de gestion de mémoire virtuelle ne sont pas
adaptées aux applications numériques de grande taille. Nous avons également énoncé (section 1.2.2)
la stratégie de pagination optimale. Son implémentation est, dans la réalité, irréalisable mais en
offrant la possibilité & I'utilisateur de pouvoir modifier la méthode de pagination en fonction de son
application ou méme de redéfinir sa propre stratégie de pagination en fonction de son application,
on tend a se rapprocher de la solution optimale puisque spécifique & une application donnée. C’est
a partir de ce constat qu’un nouvel outil de gestion de la mémoire virtuelle au niveau utilisateur a
vu le jour.

Description

L’outil de gestion de la mémoire virtuelle est composé d’une librairie appelée MMUM*, et d’un
module noyau appelé MMUSSEL?® [13]. Le module noyau est écrit pour LINUX, mais pourrait
étre écrit pour n’importe quel Unix utilisant une organisation de la mémoire virtuelle de type
MACH [1] (BSD, OSF/1, Hurd, ...). MMUM est une librairie consacrée aux mécanismes d’écriture
en gestion de mémoire virtuelle au niveau applicatif. La librairie peut étre combinée avec le module
MMUSSEL. Ce module interagi avec le systeme d’exploitation pour effectuer la gestion des pages
en mémoire physique. Une description plus approfondie du module MMUSSEL est disponible dans
[32]

Cette librairie permet au programmeur de définir une nouvelle région mémoire a laquelle on
peut associer une politique de pagination particuliere. Une nouvelle zone mémoire est créée par
I’appel a la fonction mmum_create(size,init,nopage) .

(void *) mmum_create(size_t size,
void (*init) (void *,int),
void (*nopage) (void *))

Le parameétre size est la taille en bytes de la nouvelle région. La fonction init est appelée
lorsqu’une référence est réalisée sur une nouvelle région. La fonction nopage est appelée a chaque
fois qu'un défaut de page est provoqué dans cette zone mémoire.

Afin de définir une nouvelle stratégie de gestion de la mémoire virtuelle, il faut dans un premier
temps écrire les deux procédures init et nopage. Plusieurs fonctions de MMUM sont concues pour
permettre la gestion de la mémoire physique avec la nouvelle région créée.

— mmum_newpage (void *a): associe une nouvelle page de la mémoire physique a la page
référencée par 1'adresse (virtuelle) a. Le bit lecture/écriture de la nouvelle page est positionné
a 0.

— mmum releasepage (void *a): libére la page physique associée a Padresse (virtuelle) a.

— mmum_xchg(void *a,void *b): échange les deux pages physiques associées respectivement
aux adresses (virtuelles) a et b. Il n’est pas nécessaire d’associer une page physique a I'adresse
virtuelle. Pour le moment, si ’adresse a est associée avec la page physique et qu’il n'y a pas
de page associée a l'adresse b, apres 'appel & mmum xchg(a,b), 'adresse b est associée avec
la page précédemment pointée par ’adresse a, et aucune page n’est associée a I’adresse a.
mmum_use _rw(void *a): retourne la valeur du bit de lecture/écriture de la page associée a
ladresse (virtuelle) a et la remet & zéro.

4. Memory Management in User Mode.
5. Memory Management at USer SpacE Level.

20



void main() {
double *v;
int i;

/* Le fichier A est projeté sur le vecteur v */
v = mmum_create(N,fm_init,fm_nopage);

for (i=0;i<N;i++) v[i]l=f(v,i);

Fic. 1.10 — Application nécessitant l’accés a un fichier projeté dans une région mémoire.

Projeter un fichier dans la mémoire virtuelle

Pour illustrer MM UM /MUSSEL, nous présentons une gestion de la mémoire virtuelle qui permet
de projeter un fichier & une nouvelle zone mémoire5.

Le systeme de gestion de mémoire virtuelle est utilisé par une application qui effectue quelques
calculs sur un vecteur de taille N, comme le décrit le programme en figure 1.10. Le contenu du
vecteur est en fait le contenu du fichier placé dans une nouvelle zone mémoire. La variable V est un
pointeur sur le début de cette nouvelle zone. Les itérations du programme modifient les valeurs du
vecteur par la fonction f. Les acceés au fichier sont transparents et sont effectués par le systéme de
gestion de la mémoire virtuelle, c’est-a-dire par la fonction fm_init et fm nopage.

Figure 1.11 on peut voir le code source des fonctions fm_init et fm nopage qui implémente les
mécanismes pour projeter le fichier.

Dans cette implémentation, il n’y a qu'une seule page présente a la fois. Par initialisation, cette
page est la premiere page du fichier (fonction fm init). Quand un défaut de page survient, c’est-
a-dire qu'une autre page de la zone mémoire est accédée, la page courante est écrite sur le disque
si elle a été modifiée, et la nouvelle page est chargée en mémoire (fonction fm nopage).

1.5.2 Un exemple d’application: la factorisation LU

Nous allons définir une nouvelle stratégie de pagination pour la factorisation LU précédemment
introduite dans la section 1.4.2. Nous proposons de modifier dynamiquement la politique de pagi-
nation en cours d’exécution. Nous définissons pour cela différentes phases de calcul.

La matrice est stockée en ligne, les colonnes sont regroupées par blocs de taille B. Durant le
calcul de tous les éléments d’une colonne de bloc, N pages de la mémoire sont accédées plusieurs
fois. Au lieu d’utiliser un algorithme LRU comme politique de gestion de la mémoire virtuelle, nous
pouvons utiliser un algorithme LIFO (Last In First Out), avec la page M — 1 comme premiére
page en mémoire. Ainsi un défaut de page est provoqué pour chaque acces a un élément de A(i, )
lorsque 7 >= M, cette stratégie permet d’éviter 1'effet trou et de réduire le nombre de défauts de
pages.

A chaque itération ¢, du fait de la localité spatiale, on a une utilisation étendue des pages
associées au vecteur A(7,1 : j). Lorsque ces pages sont présentes en mémoire physique, c’est-a-dire

6. Notons que dans les systemes d’exploitation actuels la fonction mmap permet d’effectuer cette opération.
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void *fm_start; /* Adresse de la nouvelle région mémoire */

void *fm_current; /* Adresse virtuelle de la page courante x/

/* Chargement dans la région */
int fm_size; /* Taille de la nouvelle région mémoire x/
int fm_fd; /* Descripteur de fichier */

void fm_init(void *v,int size) /* La nouvelle zone mémoire est initialisée */

{
fm_start=v; /* Enregistre 1’adresse de la nouvelle zone */
fm_size=size; /% Enregistre la taille de la nouvelle zone *x/
fm_fd=fopen(FILENAME,"rw"); /* Ouvre le fichier & projeter dans la zone */
/* mémoire */
new_page (fm_start) ; /* Association d’une nouvelle page physique */
/* avec le début de la zone */
/* Lit la premiére page de la région */
fread(fm_start,PAGE_SIZE,1,fm_fd);
fm_current=fm_start; /% Enregistre 1l’adresse virtuelle courante */
/* de la page physique x/
}
void fm_nopage(void *a) /* La page adressée n’est pas présente en  */
/* mémoire physique x/
{
/* Vérifie si la page a été modifiée */

/* Si oui, elle est inscrite sur le disque */
if (WRITTEN (mmum_use_rw(fm_current)))

{
fseek (fm_fd, (fm_current-fm_start) /PAGE_SIZE);
furite(fm_start,PAGE_SIZE,1,fm_£fd);
}
/* La page physique associée & 1l’adresse x/
/* virtuelle fm_current est & présent */
/* associée & l’adresse virtuelle a */
/* Lit la page correspondant & 1’adresse x/
/* virtuelle a */

fseek(fm_fd, (a-fm_start) /PAGE_SIZE);

fread(a,PAGE_SIZE,1,fm_fd);

fm_current=a; /% Enregistre 1l’adresse virtuelle courante */
/* de la page physique x/

F1a. 1.11 — Fonctions associées a la nouvelle zone mémoire pour 'implémentation de la projection

de fichier.
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| Ordre de la mémoire || LRU | Optimisée | Efficacité |

512 41 194 616 | 22 761 454 55%
768 7477734 | 3024 878 40%
921 1651 317 281 996 17%
TAaB. 1.1 — Comparaison entre la factorisation LU wversion LRU et la version optimisée.

Ezxpérimentation sur une matrice d’ordre 1024.

suite & un défaut de page, le systéme de gestion de mémoire virtuelle ne les remplace pas.

Lorsqu’un bloc de colonnes est atteint, on doit remplacer le bloc de colonnes précédent, et plus
précisément ses pages physiques par de nouvelles. Pour cela, le mécanisme de remplacement des
pages est changé pour une stratégie LRU. Cela permet d’accéder aux M premiers éléments de la
premieére colonne du nouveau bloc. Une fois ces acces effectués, on reprendra la stratégie LIFO.

Pour implémenter dynamiquement ce changement de stratégie, on réalise un programme de
factorisation LU avec plusieurs directives de gestion de la mémoire virtuelle comme le montre la
figure 1.12.

0 LRU(A) : quand un défaut de page est
provoqué sur la matrice A, on utilise la
stratégie de remplacement des pages LRU. | real A(N,N);

0 LIFOCA): quand un défaut de page est | LRU(A)
provoqué sur la matrice A, on utilise | for j = 1 to N

la stratégie de remplacement des pages if (j>M) and (j mod B)=0 then LRU(A)
LIFO. for i = j+1 to N

[0 Spatial(A(i,1:3)): les pages qui Spatial(A(i,1:3))
contiennent le vecteur A(i,1 : j) ne sont for k=1 to j
pas remplacées par le systéme de gestion if (j>M) and (i=M or k=M) then
de la mémoire virtuelle. LIFO(A)

[] NoSpatial(A(i,1:j)): les pages qui
NoSpatial(A(i,1:3j))

contiennent le vecteur A(i,1 : j) peuvent
étre remplacées par le systeme de gestion
de la mémoire virtuelle.

Fi1a. 1.12 — Factorisation LU avec les directives de pagination.

Toutes les données dans la sous matrice A(M:N,1:N) sont gérées par une stratégie de rem-
placement de type LIFO, excepté pour la zone définie pour bénéficier de la localité spatiale que
nous appellerons zone spatiale. Toutes les autres données sont accédées suivant la stratégie LRU.
L’intérét de cette solution est de supprimer les défauts de pages dans la sous matrice A(1:M,1:N).

Lorsque l'on expérimente cette stratégie sur un PC sous Linux pour une matrice d’ordre
N = 1024, les résultats avec différentes valeurs pour M sont présentés dans le tableau 1.1.
Plus le rapport M /N est grand, plus 'optimisation proposée est efficace.
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1.6 Coordonnancement pagination et multi-threading

Les expérimentations et les conclusions obtenues précédemment sont basées sur le postulat
que les processeurs sont considérés comme uniformément performants. L’exécution sur architecture
SMP est totalement asynchrone ce qui implique des conséquences néfastes sur la pagination. Nous
proposons alors une approche multithreadée. Le parcours selon un découpage vertical est alors
soumis & des perturbations significatives comme le montre la figure 1.13.

Fia. 1.13 — Nombre de pagination en fonction du nombre de threads : découpage vertical.

Ces phénomenes de perturbations s’expliquent par la désynchronisation des threads. Lorsqu’un
défaut de page est provoqué, le thread est mis en attente et le systeme effectue un changement de
contexte afin de permettre & un autre processus de s’exécuter. Prenons, par exemple, deux threads
qui désirent accéder a une méme page. Le temps de latence entre ces deux acces est dépendant de
la charge mémoire occasionnée par ’exécution des autres threads qui se réalisera entre ces deux
acces. Si cette charge mémoire est supérieure & la mémoire disponible la page aura été évincée de la
mémoire. La désynchronisation des threads conduit & la propagation de ce phénomene et entraine
I’écroulement des performances. En fait, les acces multiples a la mémoire par les différents flux,
reproduisent le phénomene de 'effet trou. Le facteur déclencheur est différent mais le résultat est
similaire.

Pour améliorer les performances nous avons dans un second temps proposé une solution axée
sur le data-driving. Dans ce cas, le flux d’exécution n’est plus déterminé par le flux de controle
mais par le flux de données. Tant qu’une page est disponible en mémoire, on exploite ses données.
On effectue en fait une distribution cyclique du flux d’exécution sur les données comme le montre
la figure 1.14. Nous avons constaté que la désynchronisation qui nous pénalisait dans I'exécution
précédente, n’apparait plus. En effet, lorsqu’un défaut de page est occasionné par un thread celui-ci
est mis en attente jusqu’a ce que la page soit chargée en mémoire physique. Ce laps de temps
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associé a la priorité de traitement des threads est suffisant pour absorber une désynchronisation
significative.

i
- =
/* M matrice N*N de doubles *jv i p=
/* exécution de P threads *
/* r est le numéro du thread (de 1 & P) x/

for (k=r;k<(n*n)+r ;k=k+P)
calcul (M[k]);

|
I
I
I
l
/* k correspond aux indices [i,j] */ :
I
I
|
|
|
I
T

F1a. 1.14 — Découpage data-driven, les threads sont distribués de maniére cyclique sur les données.
Le front d’accés paralléle a la mémoire est représenté par les pointillés. Le sens du parcours du front
meémoire est cyclique mais reste globalement perpendiculaire au sens du parcours de la matrice pour
les flux d’exécution.

En adoptant cette méthode, les résultats obtenus ne subissent plus de perturbations pour un
faible nombre de threads. Mais on continue & constater un écroulement des performances lorsque le
nombre de threads augmente. Ce phénomene semble en contradiction avec la solution algorithmique
adoptée. En effet, chaque page mémoire peut contenir jusqu’a 512 éléments de type double, soit
512 threads dans notre cas. Les threads posiz [85] de Linux sont des threads systéme, mais la
gestion de leur contexte d’exécution ne peut justifier une telle consommation de pagination. Afin
de comprendre les causes d’un tel écroulement, nous avons mené diverses expérimentations qui ont
mis en exergue un probleme systéme.

Lorsqu’un processus déclenche un défaut de page le systéme prend en compte sa demande et
place le processus en attente. Dans le méme temps ou la page est extraite du disque et chargée en
mémoire physique, un ou plusieurs autres threads peuvent provoquer le méme défaut de page. Si
I’on analyse de pres le comportement du noyau systeme on constate qu’une file d’attente des pages a
charger est créée. Une entrée dans cette file ne tient pas compte du fait qu’une demande similaire est
déja présente. Lorsque le chargement d’une page donnée a été effectué et que le processus demandeur
reprend son exécution, il met & jour la table des pages. L'information est alors disponible pour les
autres processus. Cependant, les processus ayant effectué la requéte sur cette page vont occasionner
exactement le méme acces disque. Deux pages ne peuvent étre stockées dans la mémoire physique
a des adresses différentes. Par conséquent, ce traitement est inutile et catastrophique pour les
performances.

Ce probleme systeme n’est pas une erreur conceptuelle puisqu’une telle optimisation ne se jus-
tifiait pas avant 'avenement des threads. En effet, chaque processus dispose de sa table de pages
et par conséquent le cas évoqué précédemment correspondait & un cas pathologique tres spécifique.
L’émergence des threads associée a 1’évolution du calcul out-of-core nous incite & concevoir une
politique de coordonnancement pagination-threads. Les résultats obtenus en sont I'illustration di-
recte.
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1.7 Meémoire virtuelle et parallélisme

La résolution de problemes de grande taille est souvent liée au parallélisme. L’approche parallele
permet d’introduire une nouvelle technique de gestion de la mémoire virtuelle: la pagination dis-
tribuée, mémoire distante.

1.7.1 La pagination distribuée

La pagination distribuée est également appelée pagination en mémoire distante. Le principe est
d’utiliser, pour un nceud surchargé, la mémoire d’un noeud voisin afin de stocker les pages paginées
[10]. Les technologies haut-débit permettent ainsi de diminuer le temps de chargement d’une page,
mais ce mécanisme ne résout qu’une situation localement dégradée: le volume total des données
est toujours limité & la mémoire physique répartie. Cette technique équivaut & traiter la surcharge
mémoire locale par un rééquilibrage de charge.

La gestion de la pagination distribuée ainsi définie implique la prise en considération ou la
reconsidération de critéres comme la cohérence de cache ou encore I'importance de la localité des
données. Dans le cadre d’une pagination distribuée, deux stratégies de controle peuvent étre mises
en place [30]: le controle centralisé ou le controle distribué.

Controle centralisé

Dans cette configuration, une unité est désignée comme serveur entre les noeuds et le (ou les)
disque(s). La distribution des données est alors réalisée par le serveur selon une fonction de hachage
prédéfini. Aucune cohérence de cache n’est & envisager car aucune recopie des données n’est autorisée
par le serveur. Cette solution est efficace pour un nombre de nceuds peu élevé. La localité des
données n’est pas un argument primordial si 'on considére un réseau a large bande passante. On
peut envisager un recouvrement communication/calcul pour combler un manque de localité des
données.

Controle distribué

Un exemple de ce type de pagination est fourni au travers de la politique de pagination
développée pour une architecture PAFS (Parallel/distributed File System) [30]. Dans cette confi-
guration, on dispose d’'un ou plusieurs serveurs de traitement dont la fonction est d’interfacer les
nceeuds de calcul avec les serveurs de disques. Les serveurs de disques sont quant a eux la passerelle
entre les noeuds de calcul et les unités disques. Dans ces conditions, deux types de distribution
des données entrent en jeu, dans un premier temps la distribution des données sur les disques et
dans un second temps leur distribution sur les noceuds de calcul. Afin de limiter les communications,
on envisage d’attribuer & un nceud les blocs qui sont référencés par son serveur. La politique de
pagination associée a ce type d’architecture est 'algorithme LRU-Interleaved.

Une politique de gestion de pagination distribuée: LRU-Interleaved

la pagination LRU-Interleaved appelée également PG-LRU est une extension de la politique
LRU, pour les systémes de fichiers distribués [31]. Cette stratégie intégre une structure de données
capable de gérer la distribution des blocs. Cette structure donne une vision partielle des pages les
moins récemment utilisées pour ’ensemble du systeme. Le premier critere pour décharger une page
de la mémoire consiste pour un nceud demandeur & vérifier si un bloc de ce nceud est présent dans
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cette liste. Si c’est le cas, la pagination restera locale & ce nceud. Dans le cas contraire, on utilise
I’algorithme LRU sans se préoccuper du noeud destinataire.

1.7.2 Techniques de réordonnancement pour la pagination distribuée
L’ordonnancement des flux d’exécution sur mémoire partagée

Avec 'utilisation d’une machine & mémoire commune, [’accés & une page se trouvant sur un
disque est toujours tres pénalisant. Tout comme dans le cas séquentiel, pour obtenir de meilleurs per-
formances le code devra tenir compte de ce facteur. Comme nous ’avons vu dans le cas séquentiel,
la solution consistant & réordonnancer le flux d’instruction (cf section 1.1) reste applicable dans le
cadre d'une mémoire distribuée.

L’ordonnancement de la pagination distribuée

Lorsque I'utilisation mémoire est tres supérieure a la mémoire physique totale, chaque noeud du
réseau est contraint d’utiliser la pagination sur disque. Cette charge ne peut étre laissée au systeme :
pour minimiser le nombre de pages accédées sur disque, il faut ordonnancer les calculs de facon
a utiliser les données distantes des que celles-ci sont chargées en mémoire. La synchronisation des
diverses paginations doit permettre d’utiliser efficacement une mémoire virtuelle distribuée dont
la taille dépasse celle de la mémoire physique. Le code exécutable doit alors prendre en charge
explicitement la pagination afin d’éviter les acces disques inutiles.

1.7.3 Communications et ’algorithme de convolution

Le traitement paralléle, ne résout en rien les problemes liés & l'effet trou. De plus, d’autres
facteurs peuvent s’ajouter & son déclenchement, comme par exemple les communications. Cette
partie illustre les interférences entre les communications et le systeme de pagination. Pour cela,
nous basons notre approche sur l'algorithme de convolution. Le coeur de cet algorithme consiste &
déterminer chaque élément en effectuant la moyenne de ses voisins. Le programme HPF et le code

généré correspondant sont fournis figure 1.15.

Send(A(1:n,1),left)
Send(A(1:n,n) ,right)
Recv(A(1:n,0),left)
Recv(A(1l:n,n+1),right)

REAL A(N,N)
IHPF DISTRIBUTE A(BLOCK,*)

FORALL (I=2:N-1, J=2:N-1)

AT, J) = (A(T,J+1) FORALL (i=1:n, j=1:n)

+ A(I+1,0) AGi,§)=(A(1,j+1)
+ A(I,J+1) +A(i,j-1)
+ A(I-1,1))/4 +A(i;1 j)

+A(i-1,3))/4

Fic. 1.15 — A gauche, un programme HPF' classique d’un calcul d’une convolution d deuzr di-
mensions. Le tableau A est distribué par blocs de colonnes. A droite, le code généré a partir du
programme HPF sur une architecture a p processeurs. Les communications entre les sections du
tableau sont introduites par le compilateur. La constante n = N/p est Uordre de la matrice A sur
chaque processeur.

27



Le tableau est distribué par blocs de colonnes sur les processeurs. Les données nécessaires pour
les processeurs voisins sont envoyées ou recues dans la premiére et la derniére colonne (appelée
généralement zone fantéme).

Nous avons exécuté le code généré sur un réseau de PC avec 8192 x 4KB par page. L’ordre de la
matrice sur chaque processeur est égal a 4096. La partie gauche du tableau 1.2 donne le nombre de
défauts de pages obtenu dans les différentes étapes de I'algorithme. Toute la mémoire physique est
utilisée dans les étapes de communication. Lors du calcul la plupart des pages envoyées et regues
sont écrites sur le disque. Ces pages sont alors chargées a nouveau lorsqu’elles sont utilisées par la
phase de calcul.

Sans tiling Avec tiling

Proc. 0 Proc. 2 Proc. 0 Proc. 2
Send(A[...],left) 9106 10220
Send(A[...],right) 9218 10085
Recv(A[...],left) 9291 27
Recv(A[...],right) 9576 31
FORALL 79713 79272 72288 72111
Total 98595 97734 82400 82362

Temps écoulé pour exécution || 720,80 s _ 777,54 s || 571,55 s

(576,95 + |

TAB. 1.2 — Nombre de défauts de pages dans le cas du programme de convolution.

Une solution pour éviter les effets de pagination inutile consiste & coupler le calcul et les commu-
nications. L’idée est de communiquer uniquement les données qui se trouvent en mémoire pour les
besoins du calcul. On peut obtenir ce résultat en effectuant un découpage (tiling) sur la matrice
(cf figure 1.16).

Processor 1 Processor 2

Processor 0

Fia. 1.16 — Produit de convolution avec une décomposition du calcul.

L’espace mémoire nécessaire a la phase de calcul est décomposé en tuiles. Les tuiles sont
déterminées de manieére a ce que le nombre de pages accédées, lors des communications et lors
du calcul, soit égal au nombre de pages mémoire physique disponible. Le pseudo-code de la version
de la convolution en tiling est présenté figure 1.17.

Le tableau 1.2 donne le nombre de défauts de pages pour chaque étape de 'algorithme. Il n’y a
pas de défaut de page redondant ce qui permet d’obtenir un gain de 30% pour le temps d’exécution.
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p=n/t;

FOR k=1,t
Send (A((k-1)*p:k*p,1) ,left);
Send (A((k-1)*p:k*p,n) ,right)
Recv(A((k-1)*p:k*p,0),left);
Recv(A((k-1)*p:k*p,n+l) ,right);

FORALL (i=(k-1)*p:k*p,j=1:n)
ATil1[j1= (A[iI[j+1]
+A[i1[j-1]
+A[i+1] [5]
+A[i-11[31)/4;

Fia. 1.17 — Conwvolution version décomposée.

1.8 Awutres approches

Bordawekar and Choudhary proposent différentes stratégies de communication pour les pro-
grammes out-of-core paralleles dans [8]. La premiere appelée méthode de communication out-of-
core, ou les communications et les calculs sont séparés. La seconde méthode qui a servi d’inspiration
a notre solution, est appelée méthode de communication in-core. Dans ce cas, les communications
sont associées avec le calcul de la méme tuile.

Une analyse plus étendue de ’activité du systeme de pagination dans les programmes paralleles
out-of-core est proposée par Marinescu et Wang dans [60, 61]. Dans ces travaux, ils ont effectué une
analyse statistique de 'activité de pagination de plusieurs applications sur machines paralleles. Ils
observent la non-corrélation entre la pagination des différents nceuds dans les programmes SPMD.
Aucune explication n’est fournie & ce sujet. Cependant, cette non-corrélation introduit une nouvelle
difficulté dans la dérivation des algorithmes de gang scheduling [62] (technique d’ordonnancement
de différents calculs paralleles indépendants, avec de meilleures performances [69]).

La seconde partie de ce chapitre présente une nouvelle librairie qui permet de définir des algo-
rithmes de gestion de la mémoire virtuelle au niveau de 'application. Cet outil a été utilisé pour
proposer une nouvelle stratégie de gestion de la mémoire virtuelle dans le cadre de la factorisation
LU. Nous obtenons des améliorations significatives en nombre de défauts de pages.

Il existe deux autres approches qui permettent de redéfinir les stratégies de gestion de la mémoire
virtuelle pour les applications scientifiques de grande taille. La premiere, ce sont les travaux de
Park, Scott and Sechrest sur une architecture Cenju-3 de NEC [71]. Sur cette architecture, le
systeme d’exploitation dispose d’une interface utilisateur pour définir la gestion du systeme de
pagination. Ils ont écrit des gestionnaires de mémoire virtuelle pour deux applications et obtiennent
de bons résultats. La seconde approche, ce sont les travaux de Krueger, Loftesness, Vahdat and
Anderson [56] qui présentent une interface orientée objet pour la gestion de la mémoire virtuelle
et un outil pour étudier les acces a la mémoire virtuelle. L’idée maitresse est de posséder assez
d’informations de la part de Poutil d’étude de la mémoire virtuelle pour définir une stratégie de
pagination générale pour des applications spécifiques.

Dans ces deux approches, I'utilisateur doit écrire un systeme de gestion de la mémoire virtuelle
comme nous 'avons fait pour la factorisation LU. Ce n’est pas une tache aisée et ne doit pas étre
laissé & la charge de l'utilisateur final.
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Dans le cas de programmes data-paralléles out-of-core, il est intéressant de réutiliser les infor-
mations extraites lors de la compilation. Dans les travaux de Mowry, Demke et Krieger, a partir
d’une analyse statique du code séquentiel, le compilateur peut extraire des informations concer-
nant la localité spatiale et temporelle des données. Ces informations sont utilisées pour insérer des
préchargements et des directives durant le calcul [65]. Dans les travaux de Collard et Utard [27] le
compilateur détermine le découpage du calcul en accord avec la mémoire physique et ’agencement
des données. L’espace de travail de chaque partie est de taille égale ou inférieure & la mémoire
physique disponible; le compilateur essaie de réutiliser les données entre les parties successives.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous observons le comportement du systeme de gestion de la mémoire virtuelle
standard du systeme d’exploitation lors d’une exécution type out-of-core, comme une factorisation
LU. La premiere conclusion est que la politique LRU du systeéme de gestion de la mémoire virtuelle
n’est pas adaptée aux calculs numériques sur des données de grande taille. Le chapitre illustre
ensuite I'importance du réordonnancement des données. A partir de ces résultats, nous proposons
une optimisation, sur notre exemple de factorisation LU, avec un outil de gestion de la mémoire
virtuelle au niveau utilisateur.

Nous avons ensuite étudié les solutions de pagination dans le cadre d’exécutions paralleles et
souligné les nouvelles contraintes introduites. Ce qui nous a permis de constater que les commu-
nications dans les programmes data-paralleles introduisent de nouveaux threads d’acces mémoire.
Ces nouveaux threads peuvent étre incompatibles avec les threads d’acces mémoire utilisés pour la
phase de calcul. Une solution consiste & “tiller” le calcul et les communications.
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Deuxieme partie

Approche algorithmique
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Chapitre 2

Une bibliotheque de calcul
out-of-core : ScaLAPACK
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E n matiere de calcul scientifique la librairie Scal.APACK ! est devenue une référence. Elle fut co-

développée au laboratoire national d’Oak Ridge et & 'université du Tennessee. L’objectif de
cette librairie, est de fournir un ensemble d’outils dédiés aux calculs linéaires algébriques, qui soit a
la fois puissant et portable. Les architectures ciblées sont les machines MIMD & mémoire distribuée
avec passage de messages comme la Paragon d’Intel, les machines type SP de chez IBM, les T3
de chez Cray, etc. Par extension ScaLAPACK peut également étre utilisé sur des grappes munies de
MPI? [49, 48, 50, 78, 70, 45] ou PVM? [5, 46, 59].

Le projet a été basé sur différentes unités. Les liens entre les différentes unités sont standardisés,
ce qui assure la portabilité de la librairie. L’efficacité est assurée par une conception de chaque
unité, optimisée spécifiquement & l'architecture cible. Dans le méme esprit il est possible de créer
de nouvelles unités, permettant I’extension des outils fournis. C’est le cas du prototype out-of-core
de ScaLAPACK.

Dans une premiere partie, ce chapitre présente la structure de ScaLAPACK et ses différentes
unités, puis nous nous intéresserons plus particulierement au prototype out-of-core avant de
présenter les travaux effectués dans le cadre du développement de ce prototype.

1. Scalable Linear Algebra PACKage
2. Message Passing Interface
3. Parallel Virtual Machine
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2.1 Architecture de ScaLAPACK

ScaLAPACK est composé de quatre unités majeures:

Les BLAS: Basic Linear Algebra Subprograms.
LAPACK: Linear Algebra PACKage.

Les BLACS: Basic Linear Algebra Communication Subprograms.

=W

Les PBLAS: Parallel Basic Linear Algebra Subprograms.

ScaLAPACK

Scalable Linear Algebra PACKage

A \
PBLAS

Parallel Basic Linear Algebra Subprograms
//( A

BLACS }

Linear Algebra PACKage

A

L LAPACK

Basic Linear Algebra Communication Subprograms

\C

A

BLAS PVM/MPL/...
Basic Linear Algebra Subprograms

Bibliotheque de communication

Librairies séquentielles

Librairies paralleéles

Fi1G. 2.1 — La hiérarchie de ScaLAPACK.

La figure 2.1 montre l'architecture de ScaLAPACK ainsi que les interactions entre les différentes
unités.

2.1.1 Les BLAS

Les BLAS constituent I'unité dédiée au calcul. Elles contiennent les fonctions de base du calcul
linéaire algébrique*. Ces fonctions sont divisées selon les opérateurs en trois niveaux :

[ Les BLAS-1 regroupant les opérations vectorielles ou scalaires.

4. Liste des fonctions BLAS: http://www.mcc.ac.uk/software/mathematical/blas/summary.html.
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0 Les BLAS-2 regroupant les opérations matrices/vecteurs.

0 Les BLAS-3 regroupant les opérations matrices/matrices.

Pour obtenir de meilleures performances les unités de calcul de ScaLAPACK (principalement les
BLAS) exploitent la spécificité architecturale des machines cibles. Par exemple I'utilisation optimisée
des différents niveaux de cache ou encore la spécificité du jeu d’instructions. Nous avons testé et
évalué différentes implémentations des BLAS sur différentes architectures: une grappe de Celeron,
une grappe d’Alpha et une Origin 2000. Parmi les BLAS testés on retrouve celle de Netlib, celle
du projet ATLAS [87] et des BLAS spécifiques & chaque architecture. Le tableau 2.1 nous donne
I'évaluation de ces différentes versions pour une multiplication matricielle effectuée a I'aide de la
fonction DGEMM et une résolution triangulaire effectuée via 'appel a la fonction DTRSM.

Architecture | Type de BLAS DGEMM | DTRSM
(Mflops) = (Mflops)

Alpha Version Netlib 10.46 8.53
Version Atlas 495.26 358.87

Version Alpha 762.60 ge

PC Celeron | Version Netlib 14.17 12.17
Version Atlas 250.50 132.07

Version PII 1.2¢ 11/99 283.91 158.93

Version Xeon 1.2f 03/00 311.35 160.78

| Origin 2000 | Version BLAS Origin 2000 | 250 | 187 ||

TAB. 2.1 — Benchmark BLAS: Mflops pour l’exécution d’une multiplication matricielle (DGEMM) et
d’une résolution triangulaire (DTRSM) sur une matrice double de taille 1000 x 1000.

“version non disponible

Un choix judicieux des BLAS est donc un facteur déterminant quant aux performances globales
du calcul effectué. A titre d’exemple, les BLAS dédiées aux processeurs Alpha nous permettent
de réaliser une factorisation de Cholesky 80 fois plus rapidement qu’avec la version native de
Netlib. Afin de tirer le meilleur parti de la grappe d’Alpha nous avons combiné la version Alpha
(qui se limite au DGEMM) avec la version Atlas qui nous donnent les meilleurs résultats pour les
autres fonctions, dans I'attente d’une version complete des BLAS pour alpha.

2.1.2 LAPACK

Cette bibliothéque contient un ensemble de routines destinées a résoudre des systémes linéaires,
les problemes de moindres carrés et les problemes de valeurs propres. LAPACK [3] s’appuie sur
LINPACK [40] et EISPACK [77]. Ces performances sont obtenues en privilégiant les appels aux BLAS
et plus particulierement a la multiplication matricielle. Les solutions algorithmiques proposées sont
basées sur une approche par blocs. Ce partitionnement permet alors d’effectuer les appels aux BLAS
selon ce critere. LAPACK est une librairie séquentielle, cependant les appels aux BLAS ainsi définis
laissent entrevoir de maniere inhérente un potentiel de parallélisation.

Par ailleurs, notons que c’est de ce package qu’est issu le principe de factorisation LU par bloc
que nous étudierons dans le chapitre 3.
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2.1.3 Les BLACS

Les BLACS [41] forment une librairie de communications, & passage de messages, dédiée a I’algebre
linéaire. L’objectif des BLACS est de fournir & I'utilisateur de ScaLAPACK, une librairie de commu-
nication indépendante de D’architecture. Quelles que soient D’architecture cible et la librairie de
communication sous-jacente, I'utilisateur n’est pas contraint de redéfinir les commandes de com-
munication ou la distribution des données. Les BLACS sont en fait une interface qui encapsule des
librairies de communication de plus bas niveau comme MPI ou PVM.

Les BLACS comprennent :

— des routines de communications synchrones d’envoi et de réception d’une matrice ou d’une
sous matrice d’un processeur a un autre.
des fonctions de diffusion.

— des fonctions de réduction (sommes, maximum, minimum).

— quelques routines destinées & la consultation de parametres (ex: récupération de la taille de
la grille, nombre de processeurs, etc.).

Parmi ces fonctions, nous présentons en annexe A.1 quelques commandes de base utilisées dans

nos programmes. Pour plus d’informations sur les fonctions BLACS le lecteur consultera le guide
référence des BLACS, disponible & I’adresse http://www.netlib.org/blacs/BLACS/QRef .html.

2.1.4 Les PBLAS

Les PBLAS [23] sont la version parallele des BLAS. Le principe est de fournir des outils paralléles
pour I'algeébre linéaire en utilisant au niveau des communications le passage de messages (développé
au sein des BLACS), en utilisant pour les calculs les BLAS. Une telle approche permet d’utiliser des
méthodes d’algorithmes similaires & celles définies dans LAPACK. En effet, les différents appels pour
réaliser un traitement par blocs peuvent étre réalisés en paralléle. Les développeurs des PBLAS ont
ainsi pu mettre a profit 'approche par blocs de LAPACK.

Le type de parallélisation mis en place dans les PBLAS est le parallélisme de données.

Définition 1 Le parallélisme de données (ou data-parallélisme) est Uexécution simultanée, sur
différentes unités de calcul, d’une suite d’opérations élémentaires s’appliquant a des données ho-
mogeénes [57].

Lorsque l'on introduit la notion de parallélisme de données sur des grappes on introduit impli-
citement la distribution des données. Dans le cadre de ScaLAPACK, les informations concernant la
distribution des données sont définies dans le type matrice distribuée. La distribution employée
est de type bloc-cyclique. Cette distribution offre de bonnes propriétés dans le cadre du calcul
linéaire et réalise ’équilibrage de charge comme il est montré dans [39].

En utilisant les notations adoptées par ScaLAPACK on parle de la distribution d’une matrice de
taille M x N sur des blocs de taille M B x NB (cf. figure 2.2).

A noter que des projets transversaux de parallélisation des BLAS ont également été développés
dans [25].

2.2 ScalAPACK et le prototype out-of-core

Le prototype out-of-core

A partir des unités précédemment définies ScaLAPACK offre un ensemble de routines permettant
de réaliser certaines factorisations (LU, QR, Cholesky) et des résolutions de systémes linéaires sur
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a11 a'12 a15 a16 a13 a'14 a'17 ais
all a12 a‘13 a‘14 a15 alé a'17 a18 a21 a22 a25 a a23 a24 a27 a28
26
a, a
a21 a22 a23 a24 25 26| a27 a28 3-51 a52 355 356 353 a54 a57 ass
Q; Az a4, A A Ay A
A 8 A Ay ? 977 7 E—— asl asz 2165 2166 a63 a64 a67 68
a41 a42 a43 a44 a45 a46 a47 a48
aSl a52 aS3 a'54 a55 a56 a'57 asg a3 a 33 a3
1 “32 5 6 as; a\ dsz; dsg
aG] aBZ a63 a64 aGS a'66 a67 a@ a a a *
Matrice 6x8 décomposée en blocs de taille 2x2 4 8 Ay Ay Ay Ay 4, Ay
Distribution sur une grille 2x2

Fia. 2.2 — Distribution blocs cycliques. M=6, N=8 et MB=NB=2.

un large ensemble de matrices (générales, bandes, tridiagonales, hermitiennes, triangulaires). Des
extensions de développement de ScaLAPACK ont permis la mise au point de différents prototypes
pour permettre la résolution de probléemes spécifiques. Citons le prototype de la superLU [35, 36]
permettant d’effectuer une factorisation LU sur des matrices creuses ou encore le prototype de
'algorithme SDC? [73] permettant de résoudre les problémes de valeurs propres. Notre intérét
s’est porté sur le prototype out-of-core [33]. Ce prototype permet d’effectuer différents types de
factorisation sur des matrices de taille supérieure & la mémoire. Les factorisations réalisées dans
ce cadre sont la factorisation de Cholesky, la factorisation QR et la factorisation LU. A ces fins,
une série de fonctions destinées a la gestion de fichiers sur disque ont été développés (I'annexe A.3
présente quelques fonctions issues de ce prototype).

Hiérarchie mémoire

Le prototype out-of-core, envisage un niveau de la hiérarchie mémoire supplémentaire avec le
super-bloc.

Définition 2 Un super-bloc est une sous-matrice dont la taille est suffisamment petite pour tenir
en mémoire.

Les différents niveaux hiérarchiques ainsi introduits dans ScaLAPACK sont assimilables & la
hiérarchie mémoire. On peut effectivement faire une analogie entre la hiérarchie mémoire et les
différents niveaux de décomposition présents dans ScaLAPACK (cf. figure 2.3).

Les matrices out-of-core peuvent étre associées aux disques. En effet, de par leur taille les
matrices sont stockées en mémoire secondaire.

La mémoire est quant a elle assimilée au super-bloc dans le cas out-of-core et a la matrice dans
le cas in-core. En fait, on associe ici la mémoire & la matrice (ou sous matrice) qui va étre présente
en mémoire lors du calcul en cours.

Une décomposition en blocs, de tailles adaptées, permet de mettre a profit les propriétés du
cache (cf la section 2.1.1). On peut associer le niveau de la hiérarchie mémoire, représenté par le
cache, avec la taille du bloc.

5. Spectral Divide and Conquer
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e 0

Decoml.)osmo.n ScaLAPACK Hiérarchie mémoire Decm.nposmon ScaLAPACK
Niveau in-core Niveau out-of-core
= J
élément élément
bloc bloc
matrice super-bloc
matrice

F1a. 2.3 — Analogie hiérarchie mémoire et décomposition ScaLAPACK.

L’élément est associé aux registres, en effet ’élément est le dernier maillon de la décomposition
de ScaLAPACK, et transitera par les registres lors des calculs. Par analogie c’est le registre que 'on
retrouve au dernier niveau de la hiérarchie mémoire.

Distribution out-of-core

Avec la notion de super-bloc, ScaLAPACK effectue donc un niveau de décomposition
supplémentaire (cf figure 2.4). Dans les algorithmes du prototype out-of-core, les super-blocs cor-
respondent & un ensemble de colonnes de taille N x M M B

Le prototype out-of-core ajoute trois composantes supplémentaires & ScaLAPACK:

[0 Un nouveau type de matrice distribuée intégrant la notion de super-bloc et de fichier sur
disque.
0 Des fonctions de gestion de matrices sur disques.

[ Trois factorisations out-of-core : la factorisation de Cholesky, la factorisation LU et la facto-
risation QR.

2.3 Contribution au prototype out-of-core de ScalLAPACK

A partir du prototype out-of-core, nous avons proposé deux nouveautés majeures, une optimi-
sation de la factorisation LU out-of-core ainsi qu'une nouvelle fonctionnalité, I'inversion matricielle
out-of-core :

] La factorisation LU out-of-core avec recouvrement des accés disques: fonction
similaire & la version out-of-core issue du prototype (PFDGETRF) mais offrant un mécanisme
permettant de recouvrir les acces disques. L’intérét de ce développement est justifié dans
le chapitre 3. Pour connaitre les mécanismes algorithmiques et la mise en ceuvre de cette
optimisation & la factorisation LU out-of-core le lecteur pourra consulter le chapitre 5.

[ L’inversion matricielle out-of-core : les détails de la réalisation de cette fonction feront
I'objet du chapitre 4. Notons qu’il existe également une version intégrant les recouvrements
des acces disques dont les mécanismes seront développés dans le chapitre 5.
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Matrice locale

Matrice globale

| Super-bloc |

Fi1a. 2.4 — Décomposition d’une matrice out-of-core sur j noeuds.

Nous avons également réalisé quelques fonctions annexes afin d’atteindre nos objectifs (cf. an-
nexe A.4).

2.4 Conclusion

Ce chapitre a posé les bases de notre cadre de travail algorithmique, en présentant la librairie
d’algebre linéaire ScaLAPACK. Il met ensuite ’accent sur le prototype out-of-core qui a servi de fon-
dement aux résultats présentés dans les chapitres qui suivent. Notre contribution & ce prototype y
est également décrit. Les différentes unités de ScaLAPACK la présentent souvent comme une librairie
ayant une mécanique complexe. Cependant, cela n’influence en rien sur son efficacité. En effet avec
des unités optimisées les performances obtenues sont correctes. D’un point de vue de la portabi-
lité, ScaLAPACK tient ses promesses. Les codes réalisés ont été évalués avec succes sur différentes
plates-formes sans apporter de modifications aux sources. Dans le cadre du calcul out-of-core, nous
montrerons que les développements effectués peuvent étre améliorés. De plus, pour bénéficier d’une
manipulation plus vaste des matrices out-of-core, de nombreuses fonctions pour la manipulation
de ces matrices restent & réaliser (des opérations de bases entre deux matrices out-of-core comme
I'addition, la multiplication, ou des opérations plus complexes comme le calcul des valeurs propres,
des outils de redistribution, etc.).
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Chapitre 3

La factorisation LU out-of-core
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a factorisation LU est le cceur de nombreuses applications. Ainsi, I'importance d’optimiser
L cette routine n’est plus & démontrer du fait de I'accroissement des demandes de la part des
applications pour le traitement des grandes données.

Dans ce chapitre, nous présentons un modele analytique permettant d’évaluer les performances
de la factorisation LU parallele out-of-core left-looking. L’objectif de cette modélisation est de
déceler des optimisations pour l'algorithme en question. A Daide des expérimentations effectuées
via l'algorithme de la librairie ScaLAPACK, nous montrerons la validité de ce modele. Nous verrons
qu’avec une distribution de la matrice correctement effectuée et en instaurant un recouvrement du
surcotit des E/S par le calcul, il est possible d’obtenir des performances proches de 1’algorithme en
mémoire.

Dans la section 3.1 et 3.2, nous décrivons la factorisation LU et la version parallele de ScaLAPACK.
Dans la section 3.3 nous présentons la factorisation LU out-of-core. La modélisation est développée
dans la section 3.4. Enfin dans la section 3.5 nous analysons le surcotit de 'algorithme et nous
montrons comment le minimiser.

3.1 La factorisation LU

La factorisation LU de la matrice A correspond & la décomposition de la matrice en deux
matrices L = (lij)lﬁiJSN et U = (uij)lgi,jgNa

A = LU
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ol L est une matrice triangulaire inférieure (c’est-a-dire que l;; =0 pour 1 < j <i < N) et U
est une matrice triangulaire supérieure (c’est-a-dire u;; =0 pour 1 <7 < j < N).
Les N? + N valeurs de L et U sont le résultat de la résolution de N? équations :

ljj =1
1<j<N{ uij=ajj— Sk pug pour 1 < i < j (3.1)
k—i— . .
lij = %(aij — Ek:{ 1likukj) pour j <1 < N

A partir du graphe de dépendance de données, nous pouvons montrer que les colonnes de la
matrice sont évaluées de la gauche vers la droite, et les lignes du haut vers le bas.

Une méthode utilisée pour la parallélisation de la factorisation LU est basée sur I'algorithme
par blocs right-looking. Cet algorithme est basé sur une décomposition par blocs des matrices A, L
et U:

Ao Ao Loy 0O Uoso Un
Ag An Ly L 0 Ui

La décomposition par blocs donne les équations suivantes :

Ago = LooUgo (3.2)
Aot = LooUop (3.3)
Ag = LioUgo (3.4)
Ay = LUy + L1 Uiy (3.5)

A partir de ces équations on peut dériver 'algorithme récursif suivant :

1. Effectuer la factorisation LU selon I'équation Aoy = LooUpo (3.2) (cette factorisation peut
étre réalisée par une autre méthode).

2. Calculer Ly, (respectivement Ujg) & partir de P'équation (3.3) (respectivement (3.4)). La
méthode de calcul utilisée est la résolution triangulaire (Lgo et Upp sont des matrices trian-
gulaires).

3. Calculer Ly et Uyp a partir de I'équation (3.5):

(a) Calcul d’'une nouvelle matrice A’ = Ay — L1oUp;.
(b) Factorisation LU récursive appliquée sur cette nouvelle matrice: A" = L11Uq;.

Cet algorithme est appelé right-looking du fait du calcul de la matrice A’. La partie gauche
(Loo et Log1) de la matrice n’est pas utilisée dans le calcul récursif. Cela est également vrai pour la
partie inférieure (Uyg et Uyg). De plus, a partir des équations (en 3.1), il est facile de montrer que
le calcul peut étre effectué dans la méme zone mémoire. En effet, quelque soit la valeur de 7 et de
J, les points w;; et I;; ne requierent qu’une valeur de A (a;;). Cette valeur est utilisée une seule fois
lors du calcul. Une seule matrice peut donc étre utilisée pour A et le résultat L et U.

La décomposition LU est calculée en utilisant un pivotement partiel pour améliorer la stabilité
numérique. Les informations sur ce pivotement sont contenues dans la matrice de permutation P,
ce qui nous donne en réalité

PA=LU
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Dans 1'algorithme right-looking avec pivotement partiel, la factorisation de Ay et le calcul
de Ly; sont réalisés dans la premiere étape. Pour simplifier la présentation, nous présentons un
algorithme avec pivotement partiel ou ’échange des lignes est effectué en deux passages.

La figure 3.1 montre les différentes étapes pour le second appel récursif de la factorisation
righ

t-looking :

Fic

. 3.1 — Un appel récursif a l’algorithme right-looking. Les lignes horizontales représentent les

lignes pivotées. Les lignes hachurées représentent les lignes qui n’ont pas encore été pivotées.

1

Q

1b.

3a.
3b.

. A L . . . .
. Calcule la factorisation P ( AOO ) = ( LOO ) Upp ou P est une matrice permutation qui
10 10

. . . . < 3 A
représente le pivotement partiel : la partie gauche de la matrice A (c’est-a-dire ( AOO )) est
10

factorisée.

Applique le pivot P & la partie droite de la matrice A (c’est-a-dire ( jm ))
11

. Calcule Uy, & partir de I’équation (3.3).

Calcule la nouvelle matrice A’ = A;; — LigUop;.

Calcule Ly, Uy et P’ par un appel récursif & la factorisation P’ A’ = Ly,Uy; (P’ est la matrice
de permutation).

Applique le pivot P’ & la partie inférieure gauche de A (c’est-a-dire Lo calculé lors de la
premiere étape. Finalement 1'algorithme retourne la composition de P et P’

3.2 Parallélisation de la factorisation LU

La décomposition par blocs de 'algorithme correspond a la distribution par blocs de la matrice

par

ScaLAPACK (cf section 2.1.4). L’étape la. de lalgorithme est calculée par une colonne de p

processeurs. L’étape 2. est calculée par une ligne de ¢ processeurs. L’étape 3a. est calculée par
I’ensemble de la grille. Le pivotement de I’étape 1b. (respectivement 4.) est exécuté en méme temps

que

le calcul de I'étape la. (respectivement 3b.).

A présent, décrivons plus précisément les différentes étapes de l'algorithme. L’étape la. est
implémentée dans ScaLAPACK par la fonction pdgetf2 qui factorise le bloc de colonne. Pour
chaque élément de la diagonale du bloc supérieur (Agg) 1'algorithme réalise les opérations suivantes :

1

2

. calcule le pivot par des primitives de communication de type reduce et des échanges entre la
ligne du pivot et la ligne courante.

. broadcast la ligne de pivot sur la colonne de processeurs.
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3. divise la colonne sous le pivot par la valeur du pivot et met & jour les éléments de la matrice
a droite de la colonne.

L’étape 2. de I'algorithme est implémentée par la fonction de ScaLAPACK pdtrsm: le bloc gauche
supérieur (Ago) est diffusé a la ligne de processeurs puis l'algorithme effectue une résolution trian-
gulaire en utilisant les BLAS.

L’étape 3a. est implémentée par la fonction pdgemm de ScaLAPACK: le bloc Up; est diffusé sur
les colonnes de processeurs. Le bloc Lig est diffusé sur les lignes de processeurs. Ces deux blocs
sont alors multipliés entre eux pour mettre & jour A’.

Les performances de l'algorithme dépendent de la taille des blocs et de la topologie de la
grille virtuelle de processeurs. La taille des blocs détermine le degré de parallélisme ainsi que les
performances via les routines BLAS-3 mises & contribution par ScaLAPACK. La topologie de la grille
détermine le cotit des communications. Dans [22], nous avons montré que les meilleures performances
sont obtenues avec une grille de quelques lignes: I'étape la. de 'algorithme est & grain fin et ne
nécessite que de petites communications (mais avec de nombreuses latences) pour le pivotement et
pour le calcul de Lqg.

3.3 Factorisation LU parallele out-of-core

A présent, considérons la situation ol la matrice A est trop grande pour tenir en mémoire.
Nous présentons ’algorithme de factorisation LU left right looking parallele out-of-core utilisé par
la routine pfdgetrf du prototype out-of-core de ScaLAPACK [43]. Des algorithmes de méme principe
sont décrits dans [81, 72].

L’algorithme parallele out-of-core est une ex-
tension de I’algorithme paralleéle en mémoire. La

matrice est factorisée de gauche & droite super- S
. S
bloc par super-bloc. Chaque fois qu’'un nouveau . %\ TR
. , “ ‘,;\3 N v Vv
super-bloc de la matrice (appelé super-bloc ac- 83 g RS
tif) est chargé en mémoire, I'ensemble des pivo- T3 T TEE
\ 7 . . a . i Y]
tements a réaliser et des mises a jour sont ap- S8 S 588
A 3 “a A S

pliqués sur le super-bloc actif. Ces opérations
sont basées sur ’historique de 'algorithme right-
looking générées par les étapes précédentes. Pour
effectuer les mises & jour, chaque super-bloc &
gauche du super-bloc actif (appelé super-bloc
courant) est relu. Lorsque ces mises & jour sont
terminées le super-bloc actif est écrit sur le disque
apres avoir été factorisé. Une fois, le dernier
super-bloc factorisé, la matrice est entierement
relue afin d’appliquer les pivots générés par les
phases récursives (étape 4).

La mise a jour de chaque super-bloc est
résumée figure 3.2. Un super-bloc gauche et la
mise & jour consistent & appliquer le pivot des
lignes sur le super-bloc actif, puis:

Fi1a. 3.2 — Algorithme out-of-core left-looking
avec super-blocs

1’. lecture des blocs en dessous de la diagonale
du super-bloc courant.
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2’. Calcul de la partie Up; du super-bloc actif par une résolution triangulaire (fonction pdtrsm);

3’. Mise a jour de A1y par le produit de Uy; du super-bloc actif par Lig du super-bloc courant
(fonctions pdgemm).

3.4 Prédiction des performances

Dans cette section nous présentons un modele architectural et une prédiction des temps
d’exécution de 'algorithme parallele out-of-core left-right looking.

3.4.1 Modéle architectural

L’objectif de la modélisation & travers un modele architectural est de permettre la prédiction
des temps d’exécution. Notre modele architectural est basé sur une grappe. Chaque noeud stocke
ses blocs sur son disque. Nous caractérisons cette architecture en définissant quelques constantes
fixant le temps de calcul, le temps de communication et le temps d’acces disque.

Temps de calcul. Il est classiquement fixé sur le temps de calcul d’une opération flottante sur
un processeur, il est représenté par la constante «. En fait, ce temps n’est pas réellement
constant et dépend de la hiérarchie mémoire du processeur et du type de calcul. Par exemple,
une multiplication de matrice bénéficie d’une bonne réutilisation du cache mémoire alors que
le produit d’'un vecteur par un scalaire entraine une faible localité temporelle. C’est pour cette
raison que nous distinguons trois temps de calcul pour les opérations flottantes présentes dans
notre traitement : oy pour la multiplication matricielle, oy pour la résolution triangulaire et
o pour la multiplication vecteur/scalaire.

Temps de communication. Le temps de communication est généralement représenté par un
modele du type f + V1, ou [ est le temps de latence et 7 est le temps de transmission
d’une unité de données et V est le volume de données communiqué. Dans notre modele,
seule la diffusion est effectuée au niveau des communications. Les constantes S et 7 sont
dépendantes de la topologie de la grille virtuelle: 37 est le temps de latence pour une colonne
de p processeurs pour diffuser les données! sur leurs lignes. Dans ce cas 1 /7] représente le
débit. De la méme fagon, ﬁfl’ et 7/ représentent le temps pour une ligne de g processeurs pour
diffuser les données sur leurs colonnes. Cette fonction dépend directement de 'implémentation
des communications sur le réseau. Par exemple, pour une grappe de stations de travail avec
un switch, la diffusion peut-étre implémentée selon un arbre de diffusion. Dans ce cas, 8] =
logy g x B et 7] = logy g X 11] ou 3 est la latence de communication pour un nceud et 1/7
le débit moyen. Avec un hub (c’est-a-dire une technologie type bus), le modeéle nous donne:
betal =p(g—1) xPet i =7sig>1, 7/ =0sig=1.

Temps d’acces disque. Le temps d’acces disque est basé sur le débit du disque. 7% correspond
au temps pour lire ou écrire un mot sur un disque. Dans ce cas, T;;" = T% est le temps pour
écrire ou lire p mots en parallele pour p disques.

3.4.2 Modélisation

Pour modéliser 'algorithme, nous estimons le temps utilisé par chaque fonction. Pour chacune de
ces fonctions, nous distinguons le temps de calcul et le temps de communication. Nous distinguons

1. Les données sont distribuées de maniére uniforme sur les processeurs.
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Ordre de la matrice N

K S=N/K=4

Taille du superbloc

Taille de bloc  ~Yc - B=K/k=6 L=N/k=24

Fi1a. 3.3 — Exemple de distribution des données pour la décomposition de la factorisation LU out-
of-core.

également le temps de la résolution en mémoire et le surcotit de temps introduit par la gestion
out-of-core.

Soit NV T'ordre de la matrice, K la largeur du super-bloc, la taille des blocs est de k& x k . La
grille des processeurs est composée de p lignes de ¢ colonnes. Nous avons les contraintes suivantes
pour nos parametres: N est un multiple de K et K est un multiple de k et ¢g. Soit L = % la taille
en blocs de la matrice, S = % le nombre de super-blocs, et B = % la taille en blocs du super-bloc
(cf figure 3.4.2).

Par simplification, nous ne considérons pas le coiit de la procédure de pivot dans notre analyse.
Cet dernier est par ailleurs insignifiant par rapport au reste de ’exécution. Ce cout correspond &
une division pour chaque élément de la matrice et au cott d’échange des lignes auquel s’ajoute
une lecture et une écriture de la matrice. La figure 3.4 montre 1'utilisation des blocs dans les trois
fonctions principales pour le super-bloc en cours et le super-bloc actif.

Actif Courant Actif Courant Actif
— — —— —— — — —

pdgetf2

Fic. 3.4 — Blocs impliqués dans les 3 fonctions principales de la factorisation LU. On distingue
les blocs du super-bloc actif et du super-bloc courant (la matrice contient 4 super-blocs).

Coit de la factorisation LU (pdgetf2)

L’étape 1 de lalgorithme (fonction pdget£2 de ScaLAPACK) est appliquée sur un bloc de colonnes
(de taille k) sous la diagonale. Il y a L blocs de taille k. Ce calcul est indépendant de la taille du
super-bloc.

Pour le coiit de calcul, nous distinguons le calcul du bloc de la diagonale et le calcul des blocs
sous la diagonale. Le coiit de calcul pour le bloc diagonal correspond au coiit d’'une factorisation
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LU sur une matrice de taille & x k:

En posant H comme étant la hauteur on a pour le bloc sous la diagonale :
j=k
alkxH+HY 2(j—-1)| = axk*xH
=2

Ce qui nous donne un temps total de calcul pour la fonction pdgetf2 sur la matrice complete
de taille N x N:

p=\"3 2 6
_ a; (Nk* N?k Nk N
= ?(T+T_T_€ (3:6)

Pour les communications réalisées dans pdgetf2, pour chaque bloc de la diagonale et pour
chaque élément de la diagonale, la partie droite est diffusée sur la colonne de processeurs:

k(k+1)Tp> N4

(k+1) ,
2 1 1

—17) (3.7)

L x (kﬁf"‘

Coit de la résolution triangulaire (pdtrsm)

L’étape 2 de l'algorithme (calcul de Up;) est appliquée sur chaque bloc de ligne & droite de la
diagonale. Cette étape consiste a réaliser une résolution triangulaire pour chaque bloc a droite du
bloc diagonal. Le cout de calcul de la résolution triangulaire entre deux blocs de taille £ x k est de
O[tk3.

Le coiit de calcul pour tous les pdtrsm effectués par ’algorithme nous donne:

17& 3o s s 2 2
=Y akPxi = = x(N’k— NK) (3.8)
‘ 2q
=1
Le cotit de communication pour le pdtrsm correspond a la diffusion du bloc diagonal sur la
ligne de processeur. Une diffusion est effectuée durant le calcul du super-bloc actif, et une autre est
effectuée pour les mises & jour. Dans ce cas le colt total des diffusions est de:

S—1
(S(B—1)+ > (i x B)) x (B + k1)
i=1

= S(B - 1)(B + K1) + (3.9)
BN (g 4 per) (3.10)

47



Coiit de la multiplication matricielle (pdgemm)

L’étape 3 de lalgorithme met & jour la sous-matrice A’. La fonction réalise une multiplication
matricielle avec des diffusions. Pour la sous-matrice d’ordre H, il y a (%)2 multiplications par bloc.

Le cott de chaque multiplication est 2agk3. Le cofit de calcul pour les appels de pdgemm est :

1 =Lt N3 + Nk2
— 3 2x2k = X (% — N% (3.11)
Pq = Pq

Pour les cotits de communication, nous distinguons le cott de la factorisation du super-bloc
actif et le colit de la mise a jour par les super-blocs courants.

Pour la factorisation du super-bloc actif, le cotit correspond a la diffusion du bloc ligne de la
diagonale et la diffusion des blocs colonnes sous la diagonale.

s - vpy + 28D e
=S
+ Y B-ng+ 28 1B - 1wty (3.12)

La figure 3.2 illustre les mises & jour successives pour un super-bloc actif. Chaque bloc de
colonnes sous la diagonale & gauche du super-bloc actif sont lus et diffusés.

i=5—1
. B(B-1 .
> ix (BBL+ %k%ﬁ +iB’k’ 1)
i=1
B N(N—K)(Gﬁﬁ%—(Kk+4Nk—3k2)Tg) 313
B 12Kk (3.13)
De la méme facon, les blocs de lignes du super-bloc courant sont diffusés.
S(S—-1)
T(Bﬂg + K27'5) (3.14)
Coiut des acces disques
Les Entrées/Sorties correspondent & 1'écriture et & la lecture du super-bloc actif:
2SN Ky,
et & la lecture des super-blocs a gauche:
i=5—1
., B(B-1 : ) )
Z i X (7( 5 )kQng + (i — 1)B2k27;3)
i=1
N(N — K)(Kk + 4Nk + 3k*)720
NV - ) )rie )

12Kk
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3.4.3 Validation expérimentale

Pour valider notre modele de prédiction, nous exécutons la factorisation LU out-of-core de
ScaLAPACK sur une grappe de 8 PC-Celeron sous Linux interconnectés par un switch Fast-Ethernet.
Chaque neeud dispose de 96 Mo de mémoire physique. Le modele décrit dans la section précédente
est instancié avec les constantes suivantes mesurées expérimentalement :

1/ay =311 M flops,1/oy = 160 M flops,1/cs = 16 M flops,

Bl =p=17ms,1/7] =1/78 =1.1 Mo/s,1/7;, = 1.8 Mo/s

Les tableaux 3.5 et 3.6 montrent la comparaison entre le temps d’exécution et le temps estimé
par la modélisation (en italique). Nous mesurons le temps des Entrées/Sorties, le temps de calcul
et les temps de communication durant la factorisation du super-bloc actif et durant la phase de
mise & jour. Pour le calcul et les communications, la modélisation est proche de la réalité. Pour
les temps des acces disques, on constate quelques différences. Cela est principalement dii & notre
modélisation des Entrées/Sorties. En effet, les performances disques sont plus difficiles & modéliser.
Les acces disques ont été estimés linéaires, hors, dans la réalité ce n’est pas le cas. La fragmentation
du fichier sur le disque est un des facteurs qui influe sur la non linéarité des performances disques.

3.5 Analyse des surcoiits out-of-core

En comparaison avec la version de 'algorithme en mémoire, le surcoiit de la version out-of-core
correspond au cout des acces disques et au cout de diffusion (des colonnes) lors de la mise & jour du
super-bloc actif. Pour chaque super-bloc actif, les super-blocs de gauche doivent étre lus et diffusés
a nouveau.

Ce surcout est défini par les équations (3.10) et (3.13) pour les communications et (3.15) pour
les E/S. 11 est aisé de montrer que si K = N (c’est-a-dire S = 1) alors ce cout est égal & zéro: on
retrouve ’exécution in-core de l'algorithme.

Le surcoiit non négligeable est de I'ordre de O(N?). Dans la suite de ce chapitre, nous verrons
comment réduire ce surcotit. Soit Oc = (3.10) + (3.13) le surcotit des communications et O;p =
(3.15) le surcotut des E/S.

3.5.1 Réduction du surcoiut des communications

Comme le montre la modélisation et les résultats expérimentaux, la topologie de la grille de
processeurs a une grande influence sur les surcotits des communications :

Lemme 1 Si le nombre de colonnes q est égal a 1, alors Oc =0/

S’il n’y a qu’une seule colonne de processeurs, il n’y a pas de diffusion des colonnes lors de la
mise a jour. Pour ce qui est des communications, les couts de diffusion augmentent avec le nombre
de processeurs. Plus le nombre de colonnes est important, plus O¢ sera important.

La figure 3.7 montre l'influence de la topologie sur les performances. Dans la méme figure, on
peut voir les performances de la version right looking en mémoire. Les constantes sont celles d’une
grappe de PC-Celeron. Nous montrons ainsi que la meilleure topologie pour les performances in-
core est la moins efficace pour la version out-of-core. La figure 3.8 montre le rapport entre les acces
disques, les communications et le temps total d’exécution.
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F1G. 3.7 — Performances théoriques de la factorisation LU sur une grappe de 16 PC-Celeron/Linux
(64Mo) interconnectés par un switch Fast-Ethernet : comparaison entre la version paralléle in-core
(IC) right-looking et la version paralléle out-of-core (QoC) left-right looking , avec trois topologies
différentes.

3.5.2 Réduction du surcoiit des Entrées/Sorties

Une méthode courante pour réduire les surcotits des E/S consiste a effectuer un recouvrement des
acces disques par le calcul. Dans 'algorithme left-right looking, durant la mise & jour du super-bloc
actif, les super-blocs a gauche sont lus de la gauche vers la droite. Un schéma de recouvrement serait
de lire le prochain super-bloc durant la phase de mise a jour du super-bloc actif. Ce recouvrement
n’est complet que si le temps de mise & jour du super-bloc est plus important que le temps de
lecture du prochain super-bloc.

A présent, considérons les ressources nécessaires pour effectuer le recouvrement total. Soit M
la quantité de mémoire allouée pour un super-bloc sur un processeur. Pour une matrice d’ordre NV
la taille du super-bloc est alors de K = ’%. Soit Of, le surcotit des IO non recouverts, dans ce
cas:

Théoreme 1 Si le nombre de colonnes du processeur q est égal a 1 et si

oM > N2
2a
alors
050 =0
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F1G. 3.8 — Rapports des surcotits de communication et des E/S.

Preuve 1 Revenons d la partie de mise a jour de [’algorithme (figure 3.2). Par simplification, nous
sous-estimons le temps de calcul, et ne considérons que le coit le plus important : celui du pdgemm.
Pour chaque super-bloc courant a gauche du super-bloc actif, le temps de mise a jour est égal au
temps de communication de B blocs de lignes dans le super-bloc actif (¢ = 1 implique qu’il n’y ait
pas de communication de bloc de colonnes pour le super bloc courant) plus le temps de calcul de la
mise a jour du super-bloc actif. La partie des communications est égale a :

B?k*1? + BpY (3.16)

Soit H la hauteur du super-bloc courant (en nombre de k x k blocs). Le temps de calcul pour la
mise a jour du super-bloc actif avec le super-bloc courant est de :

(H-B)x B+ @) x (210;—;k3B) (3.17)

Le temps de lecture du prochain super-bloc courant est:

(H-2B) x B+ M) x (K*7i%)) (3.18)
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A présent, considérons la situation ou les E/S sont recouvertes par le calcul (¢’est a dire Of, = 0),

alors % > 1. Notons que st % > 1 alors % > 1. Ainsi le probléeme est ramené

(31
a déterminer la taille de B :

(- B)B+ 250) | (254°B)
(H—2B)B+ 20y kg

La premiere partie de l'expression est toujours supérieure a 1. Nous déterminons pour quelle
taille de super-bloc la seconde partie de 'expression est supérieure a 1. Par définition K = k x B

(K est la taille du super-bloc en nombre de colonnes), et T;;oq = 49 Nous avons

prq -’

281313 ‘
(”‘;7.)21<:>22K21@K2tz—0
K2rio tio 2a

Ainsi K = pgM /N et ¢ =1, si pM > N% alors 8}8 > 1, c’est-a-dire Of, = 0.

Notons que dans l'algorithme, la taille du super-bloc actif et la taille du super-bloc courant
sont égales. Une idée serait de réduire la mémoire physique pour spécifier des tailles différentes
pour le super-bloc courant et le super-bloc actif durant la mise a jour: en augmentant la taille
du super-bloc actif (c’est-a-dire le temps de calcul) et en réduisant la taille du super-bloc courant
(c’est-a-dire le temps de lecture).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modele de prédiction des performances de 1'algo-
rithme parallele de factorisation LU left-right looking out-of-core utilisé par ScaLAPACK. Cet algo-
rithme est une extension de l'algorithme parallele de factorisation LU right-looking. Fort de cette
modélisation, nous avons isolé les surcotits introduits par la version out-of-core. Nous avons observé
que la meilleure topologie de grille virtuelle pour supprimer le surcoiit des communications est
une seule colonne de processeurs. Nous montrons que le recouvrement des E/S par le calcul nous
permet de réduire le surcotit des acces disques de l'algorithme. Nous déterminons la taille mémoire
nécessaire pour permettre ce recouvrement [21]. La taille mémoire nécessaire est proportionnelle &
Pordre de la matrice. Pour mettre en évidence la pertinence de ce résultat, considérons une grappe
de PC-Celeron avec 16 nceuds et un réseau Fast-Ethernet. Pour factoriser une matrice de 80Go
(une matrice d’ordre 100000) nous avons besoin de 26Mo de mémoire par super-bloc (actif, courant
et préchargé) par noeud, c’est-a-dire 78Mo par nceud! Le modéle nous donne un temps d’exécution
pour la factorisation de cette matrice en 4,5 jours sans recouvrement, et 2.5 jours dans l'autre cas.
Si nous substituons les processeurs Celeron d’Intel & 237Mflops par des processeurs AXP de Digi-
tal/Alpha & 757 Mflops, dans ce cas la mémoire nécessaire par noeud est de 252 Mo. Le temps de
calcul estimé est d’environ 36 heures sans recouvrement et environ 21 heures avec (soit 1,7 fois plus
rapide). Ce dernier temps est le temps estimé pour I'algorithme avec la méme topologie (c’est-a-dire
une colonne de processeurs). Avec une meilleure topologie pour la version en mémoire (4 colonnes
de 4 processeurs), 'algorithme en mémoire prendra environ 18h pour factoriser la matrice, mais
la mémoire nécessaire par noeud devra étre de 5Go, soit 20 fois plus que la quantité de mémoire
nécessaire pour la version out-of-core.

Nous proposons une implémentation du schéma de recouvrement dans la factorisation parallele
LU left-right looking out-of-core dans le chapitre 5, et nous validerons expérimentalement les
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théories exposées dans ce chapitre. Nous pourrons également intégrer le recouvrement des com-
munications en bénéficiant des travaux réalisés dans le cadre in-core [37].
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Chapitre 4

Inversion matricielle out-of-core

Sommaire
4.1 Inversion matricielle par factorisation LU . . . . .. ... ... ... ... 57
4.2 Parallélisation de I'inversion . . . . . . . v ot v i i n e e 59
4.3 Inversion matricielle out-of-core . . . . . ... ... o0 0o 62
4.3.1 Principe général . . . . . ... 62
4.3.2 Résolution triangulaire out-of-core . . . . . . .o 62
4.4 Prédiction des performances . . . . . . . . . ... .0 e e e 63
4.4.1 Modélisation de l'inversion matricielle . . . . . .. .. .. ... .. ... .. 63
4.4.2 Validation expérimentale . . . . . . . ... Lo 65
4.5 Analyse des surcouts out-of-core . . . . . .00 v e e 65
4.5.1 Réduction du surcolt des communications . . . . . .. .. ... ... .. 65
4.5.2 Réduction du surcolt des Entrées/Sorties . . . .. .. .. ... .. ... .. 65
4.6 Optimisation par variation de la taille des super-blocs . . . ... .. .. 69
4.7 Conclusion . . v . v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e 69

orts des performances obtenues sur la factorisation LU (cf. chapitre 3) nous avons élaboré une in-
F version matricielle parallele out-of-core. L’'inversion matricielle est utilisée dans de nombreuses
applications effectuant des résolutions de systéme linéaire par méthode directe.

Ce chapitre propose un algorithme d’inversion matricielle out-of-core par extension des travaux
réalisés sur la factorisation LU out-of-core ScaLAPACK [42]. Puis par extension du modele du cha-
pitre précédent, nous évaluerons les performances théoriques de cet algorithme. Par ailleurs, ce
modele permettra de mettre en évidence les surcoiits dus au traitement out-of-core. Nous montre-
rons comment réduire ces surcoiits afin d’obtenir une inversion out-of-core pouvant atteindre des
performances proches d’une résolution en mémoire.

4.1 Inversion matricielle par factorisation LU

Soit A une matrice & deux dimensions. L’inverse de la matrice A, A~! peut étre obtenue & partir
de sa décomposition LU. La matrice A~! est obtenue par deux résolutions triangulaires (appelées
également substitutions triangulaires) appliquées sur le résultat de la décomposition LU. Tl existe
deux types de résolutions triangulaires:

— La résolution triangulaire avant qui résout des équations du type LX = B ou L est une
matrice triangulaire inférieure. La résolution triangulaire correspond au calcul de la substi-
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tution avant appliquée & chaque colonne de X (appelé z) et B (appelé b). Cela revient a
résoudre N fois 'équation Lz = b que I'on peut réécrire sous la forme:

Ly 1z = b
Lijz1 +  Lagzo = b
Lijzy + Lopze + ... +  Lip_17p1 = bp
Lijzi + Lopzo + ... + Lipwp_1+ Lipz, = by

Les valeurs se déterminent donc de z; a xz,,, c’est pour cette raison que I'on parle de substi-
tution avant (cf figure 4.1).

— La résolution triangulaire arriére qui résout des équations du type UX = B ou U est
une matrice triangulaire supérieure. De la méme fagon que pour le cas triangulaire avant, cela
revient & résoudre N fois I'équation Uz = b que I'on peut réécrire sous la forme:

Uiizi + Uipzo+ ...+ Uip—izn—1 + Uipzpn = by
Uspza + ... + Uip—1n—1 + Uipzn = b
Ul,nflmnfl + U]_’nfll'n = bnfl

Ul,nxn = by

Les valeurs se déterminent donc de z,, & z1, d’out le nom de substitution arriere (cf figure 4.1).

U X X

L X X = b

= b

Substitution avant Substitution arriére

Fic. 4.1 — Substitutions triangulaires. L’ordre de résolution s’effectue du sombre vers le clair.

Le calcul de la matrice inverse de A est ramené & ces deux types de résolutions triangulaires selon
le mécanisme suivant. Soit I la matrice identité :

AA =T
implique que

LUA =T
Posons

Y =UA"!
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Fi1ac. 4.2 — Décomposition par blocs pour la résolution triangulaire.

oll Y est déterminé & I’aide d’une résolution triangulaire arriére a partir de ’équation

LYy =1 (4.1)

La matrice inverse A~! est calculée par une seconde résolution triangulaire en appliquant une
résolution triangulaire avant sur I’équation

UA™" = Y (4.2)

Comme nous 'avons vu au chapitre 3 la décomposition LU nous est retournée par ScaLAPACK
avec un vecteur de permutation P ce qui correspond a ’équation :

PA=LU

Dans le cas de I'inversion, A~! sera alors déterminé & partir de la matrice de permutation P.
Ce qui a partir des équations précédentes nous donnent :

AA-L I
PAAY = PpPrI
PLUA' = PI

En appliquant la fonction de factorisation LU de ScaLAPACK, on obtient PLU. Le vecteur pivot
P est alors appliqué sur la matrice identité pour déterminer A~

La section suivante présente la parallélisation de la substitution triangulaire, une étude analogue
concernant la parallélisation de la factorisation LU a été présentée dans la section 3.2.

4.2 Parallélisation de I’inversion

Tout comme pour la factorisation LU, le principe de parallélisation est basé sur une
décomposition par blocs (cf. figure 4.2). Nous avons :
Ioo  Io1
Lo In

Lop 0 Xoo Xo1
Ly L1y X Xn

Cette décomposition par blocs nous donne les équations suivantes:

99



Lo Xoo
Lo Xo1
L1 Xoo + L11X10
LigXo1 + L1 X1

ITno
I
Lo
Iy

—~ o~ o~
e
S Ot W
—_— — ~— ~—

Ces équations déterminent alors algorithme récursif suivant (cf figure 4.3) :

1. On évalue Xy en effectuant une résolution triangulaire & partir de ’équation LyyXgo = Ipo
(équation (4.3)) et Xo; par résolution triangulaire sur I’équation LggXo1 = Ip1 (équation

(4.4)).

2. Xjo et Xj; sont déterminés respectivement a partir des équations (4.5) et (4.6). Pour cela

'algorithme calcule les matrices 17, et ], avec:

Iy = Iio— L1oXoo

!
Iy, = I — LigXop
3. Cette résolution est alors appliquée récursivement sur les équations L3 X19 = I, et
!
L1 Xy = Ity
) o1
* — * —
Loo xXo0 = loo Loo xXo1 = lo1
X00
| — - *
Xjo=T10=Tli0- L10%00 Xjr=T11 =111 - LioXor

B Données résultats ] Données utilisées |:| Zone de travail (I’algorithme s’applique récursivement sur les zones de travail ainsi déterminées)

Fia. 4.3 — Principe de la résolution triangulaire par bloc

La méthode de résolution triangulaire parallele utilisée pour résoudre ’équation 4.1 est ensuite

appliquée de la méme maniere pour résoudre 1’équation 4.2.
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Dans ScaLAPACK la fonction pgdtrsm implémente cet algorithme. La matrice est distribuée selon
le méme principe que la factorisation LU, c’est-a-dire selon une distribution bloc cyclique.

L’exemple développé figure 4.4 est une substitution avant. Dans ce cas le calcul sur les blocs
diagonaux s’effectue de la gauche vers la droite et du haut vers le bas. Dans le cas d’une substitution
arriere 'algorithme est le méme mais 'acces s’effectuera en sens inverse c’est-a-dire de la droite
vers la gauche et du bas vers le haut.

L’étape 1 de lalgorithme (pdtrsm) est réalisée par une ligne de g processeurs. L’étape 2 (pd-
gemm) quant & elle est réalisée par I'ensemble des processeurs.

La figure 4.4 décrit plus précisément les différentes étapes de lalgorithme. L’étape 1 est
implémentée par la fonction de ScaLAPACK pdtrsm, qui réalise une substitution triangulaire en
paralléle sur une matrice carrée. Cette étape est effectuée sur une ligne de ¢ processeurs. L’étape
2 est effectuée par ScaLAPACK avec la routine pdgemm, elle effectue la mise & jour du reste de la
matrice par multiplication. Cette étape est réalisée par ’ensemble des processeurs. Pour chaque
partie on distingue deux phases, une phase de communication et une phase de calcul.

| Substitution triangulaire: pdtrsm |

Communications:
L’algorithme  diffuse  les
— données nécessaires pour la
résolution triangulaire.

- Calculs:

Cette phase permet de
— résoudre les équations (4.3)
et (4.4)

Mise a jour : pdgemm |

Communications:
Diffusion des données.

Calculs:

D% — Cette phase résout les
équations (4.5) et (4.6).

o

Fi1a. 4.4 — Un niveau de la résolution triangulaire par bloc (substitution avant).
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4.3 Inversion matricielle out-of-core

4.3.1 Principe général

Le pseudo-code de cet algorithme présenté figure 4.5 fait apparaitre les deux substitutions out-of-
core utilisées dans le cadre de I'inversion. Selon le concept développé dans le prototype out-of-core
de ScaLAPACK (cf. section 2.2), la résolution triangulaire out-of-core est effectuée super-bloc par
super-bloc. L’algorithme doit effectuer deux substitutions entre deux matrices out-of-core. Prenons
le cas de la substitution avant : la matrice X est calculée selon une décomposition par super-bloc.
Pour chacun des super-blocs de X, la matrice L est entierement lue. Cette lecture est réalisée
selon le méme type de décomposition. Ce qui revient & réaliser pour chaque super-bloc de X, une
résolution triangulaire out-of-core avec la matrice L.

/* Programme d’inversion matricielle out-of-core */

Factorisation LU out-of-core (A=P.LU)
Création de la matrice identité I (PFDMATGENID)
Appliquer le pivot P sur la matrice I (PFDLAPIV)

Pour chaque super-bloc i de la matrice I

Lecture du super-bloc i de la matrice I dans X

Pour chaque super bloc L (parcours de gauche & droite)
/* Substitution avant (L*I=X) */
X = X/L

Fin pour

Pour chaque super bloc de U (parcours de droite a gauche)
/* Substitution arriére (UxA~-1=X).*/
X =X/U

Fin pour
Ecriture du super-bloc i de la matrice X
Fin pour

F1G. 4.5 — Pseudo-code de 'inversion matricielle out-of-core

Afin de minimiser 'occupation des matrices présentes en mémoire lors du traitement, seuls deux
super-blocs sont nécessaires. La résolution de la décomposition LU et des deux résolutions trian-
gulaires se réalisent dans le méme espace d’adressage. En effet, les matrices X et I de 'algorithme
sont en fait les mémes matrices en mémoire lors de l'exécution.

4.3.2 Résolution triangulaire out-of-core

A présent nous allons décrire plus précisément la résolution triangulaire réalisée pour un super-
bloc de la matrice X (figure 4.6)
Posons Ly, Ly,...,Lp les super-blocs de la matrice L. Et Xy, Xi,...,Xp les super-blocs de la
matrice X. Les super-blocs sont décomposés en deux parties: le bloc diagonal (L}, le et IZ-I) et le
reste du super-bloc (respectivement L?, XZ2 et IZZ) La figure 4.6 montre une résolution triangulaire

out-of-core sur un super-bloc.
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| Llj X]i = Ii] pdtrsm

X - - = - - BX=F- LX) pdgemm

Fia. 4.6 — Résolution triangulaire sur un super-bloc

Dans un premier temps, l'algorithme réalise une résolution triangulaire sur la diagonale
L;X} = I}, en utilisant Palgorithme paralléle précédemment décrit dans la section 4.2. Dans un
second temps, l'algorithme effectue une multiplication matricielle afin de mettre a jour X?, avec

X2 = I - L2X].

4.4 Prédiction des performances

Afin d’étudier les performances de I'inversion matricielle, nous avons réalisé une extension au
modele présenté section 3.4 en incorporant la modélisation de la résolution triangulaire.

4.4.1 Modélisation de ’inversion matricielle

Comme nous ’avons vu, pour effectuer I'inversion matricielle out-of-core, la factorisation LU out-
of-core est suivie de deux résolutions triangulaires out-of-core. Les couts de la substitution avant et
de la substitution arriere sont les mémes. Nous donnons ici le cotit pour une résolution triangulaire
donnée. Pour réaliser la substitution triangulaire, deux fonctions principales sont appelées. Une
résolution triangulaire sur un bloc carré (pgdtrsm) et la mise & jour du reste de la matrice a
laide d’une multiplication par bloc (pdgemm). Aprés avoir donné le cott des entrées/sorties, nous
distinguerons pour chacune de ces fonctions deux cotts: les communications et le calcul.

Coiit des acces disques

Les acces disques correspondent a la lecture et & I’écriture des super-blocs de la matrice résultat
(4.7) et la lecture des super-blocs de la matrice triangulaire (4.8):

S(NKTI2 + Bo) (4.7)
i=9 . .
SY (N - K(i—1)K7lo + Bi0) (4.8)
=1

Coiit de la substitution triangulaire paralléle (pgdtrsm)

L’algorithme effectue S résolutions triangulaires pour chaque super-bloc de la matrice A~!, soit
S? substitutions triangulaires :
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(4.9)

B.(K2K + kK — K i=B=19, K |2
S? ( ( * )at + Liz1 ! ag>
q bq

Les communications du pgdtrsm consistent a diffuser les blocs diagonaux sur la ligne de pro-
cesseurs. L’algorithme envoie S? blocs diagonaux. Nous pouvons alors décomposer les coiits de
communications en deux parties: le cout correspondant au super-bloc actif (4.10) et le surcout
out-of-core en communications (4.11).

i=B—1 k_Q
S ) <?Tg+ﬁg> (4.10)

S(S—1) Z (773 + 5;;) (4.11)
Les données communiquées pour la mise & jour du reste de la matrice sont diffusées sur ’ensemble
des processeurs (4.12). Les cotts sont les mémes que dans la version en mémoire.
i=B—1

s Y (ik*rg+B2) (4.12)

=1

Ajoutons la diffusion des colonnes:
$2(B —1) (kK72 + 1) (4.13)

Coiit de la multiplication matricielle paralléle (pdgemm)

La mise a jour par multiplication matricielle est appliquée au dessous de la diagonale. Pour
chaque super-bloc, la hauteur est diminuée de K :

ay (4.14)

Les diffusions nécessaires pour la multiplication out-of-core sont envoyées sur la ligne du proces-
seur. La largeur de ce bloc est de K. La hauteur est déterminée en fonction de la diagonale. Nous
supposons que les diffusions s’effectuent par bloc. Le cotit pour les super-blocs actifs est (4.15):

i=S-1
> (iBEKT) + BAY) (4.15)
i=1
et le surcotut.out-of-core est (4.16):

i=S—1
(S-1) Y (iBkKrf+ BAY) (4.16)
i=1
Le bloc de lignes K x K est diffusé sur la colonne de processeurs comme dans la version en
mémoire (4.17) :

i=S—1
S > (BkKtl?+ BpP) (4.17)

i=1
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4.4.2 Validation expérimentale

Nous avons repris le méme principe de validation expérimentale, présenté dans la section 3.4.3.
La figure 4.7 donne les résultats comparatifs entre le temps d’exécution réel et le temps estimé
par notre modele (en italiqgue) du programme. Le tableau offre également un comparatif similaire
pour chacune des fonctions de lalgorithme d’inversion matricielle (dans le cas de la substitution
triangulaire nous distinguons le temps de communication et de calcul).

Pour les calculs et les communications, le temps d’exécution est proche du temps estimé. Il y a
quelques différences pour le temps des acces disques pour les mémes raisons de fragmentations de
fichier évoquées dans le chapitre précédent.

4.5 Analyse des surcoiits out-of-core

Dans le chapitre 3, nous démontrons qu’avec une distribution correcte et avec un recouvrement
des acces disques par le calcul, il est possible de minimiser le surcout out-of-core de I'algorithme:
nous obtenons des performances d’'une version en mémoire. Dans la suite de ce chapitre, nous
montrerons que ce résultat s’étend a 'inversion matricielle out-of-core.

Le surcout de l'inversion matricielle est donné par les équations (4.11) et (4.16) pour les com-
munications et (4.8) pour les acces disques. Lorsque K = N (c’est-a-dire S = 1) alors le cotit
est nul: c’est le temps d’exécution de 'algorithme en mémoire. Dans le paragraphe qui suit nous
montrerons comment réduire ce surcoiit.

4.5.1 Réduction du surcout des communications

On retrouve le méme type d’influence de la topologie sur le comportement des surcouts des
communications que pour la factorisation LU. Posons O¢ le surcoiit des communications avec
O¢ = (4.11) + (4.16). La conclusion est identique que dans le chapitre précédent :

Lemme 2 Si le nombre de colonnes q est égal a 1, alors Oc =0/

La figure 4.8 montre 'influence de la topologie de la grille de processeurs sur les performances
de linversion matricielle. La figure 4.9 illustre également nos propos avec un surcott des commu-
nications nul pour une topologie 16 x1.

4.5.2 Réduction du surcoiit des Entrées/Sorties

Dans le cadre de I'inversion out-of-core le nombre d’acces disques est encore plus important que
dans le cas de la factorisation LU. Il est donc intéressant d’appliquer les techniques de recouvrement
exposés dans la section 3.5.2.

Soit Orp = (4.8) le surcotit des acces disques. Le surcotlit out-of-core Of, est recouvert dans le
cas suivant :

Théoréme 2 Si le nombre de colonnes de processeurs q est égal a 1 et si

pM > Ntﬂ
2
alors
O?O - 0
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Fi1c. 4.8 — Performances théoriques de 'inversion matricielle. La courbe permet de comparer la
version paralléle en mémoire (IC) et la version out-of-core (OoC).

Nous proposons un recouvrement similaire pour la résolution triangulaire. Quand I’algorithme
réalise ces calculs, c’est-a-dire la résolution triangulaire et la multiplication matricielle, entre L;,
X; et I;, le prochain super-bloc Lj; est préchargé. Si le temps de préchargement est inférieur
au temps de calcul, alors le surcout des acces disques est nul. Nous devons cependant déterminer
en fonction de nos ressources dans quelles conditions ce recouvrement est réalisable. Nous allons
donc vérifier que le théoreme 2 reste valide pour la résolution triangulaire et par conséquent pour
I'inversion matricielle.

Preuve 2 A partir de la modélisation et par ’équation 4.18 nous connaissons le temps de lecture
d’un super-bloc a gauche. La hauteur du super-bloc est ici de H.

(H— K)KT)0+ B (4.18)

Nous sous-estimons le temps de calcul de la mise a jour en ne considérant que la multiplication
(pdgemm) qui représente la plus importante partie du temps de calcul.

2(H — 1)K>
pq

Ajoutons les cotits de communication. Nous supposons, selon le théoréme 2, que nous avons une
unique colonne de processeurs (q=1):

Qg (4.19)

BKKT! + Bf? (4.20)
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Fi1G. 4.9 — Rapports des surcoits pour les communications et les accés disques.

A présent considérons la situation oi les accés disques sont recouverts par le calcul (¢’est-a-dire

0o =0). Dans ce cas nous avons % > 1. Notons que si gﬁz; > 1 alors % > 1.

Le probléeme revient a déterminer pour quelle taille de super-bloc K le recouvrement est possible.

2(H71)K2a
Pq 9
— > 4.21
H - K)Krjs ~ (4.21)
H-1 2K
x “29% 5 (4.22)
H-K  pgry
La premiére partie de l’expression est toujours supérieure & 1. Nous savons que q = 1 et
Toqg = %Z' Nous pouvons fizer une borne pour K :
2K
Y > (4.23)
70
c’est-a-dire
t.
K> (4.24)
20y

Pour résumer, nous avons K = pgM /N et q =1, si pM > Ngi—; alors Eﬁgg > 1, en d’autres

termes Ofp = 0.
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4.6 Optimisation par variation de la taille des super-blocs

Dans 'algorithme, la largeur du super-bloc actif et la largeur du super-bloc & gauche sont égaux.
Une idée pour réduire la quantité de mémoire nécessaire serait de spécifier des tailles différentes
pour ces super-blocs durant la phase de mise a jour, augmentant ainsi la largeur du super-bloc
actif (et par conséquent le temps de calcul) et réduisant la largeur du super-bloc & gauche (et
par conséquent réduire le temps d’acces disque). Le modele précédemment écrit a été étendu pour
permettre de spécifier des tailles différentes pour le super-bloc actif et le super-bloc de mise & jour.
L’idée que nous avons avancée se vérifie. Plus la taille du super-bloc actif est importante, plus le
temps pour réaliser I'inversion diminue (cf figure 4.10).

F1a. 4.10 — Performances théoriques de l’inversion matricielle sur une grille 16z1. Le pourcentage
représente la quantité de mémoire allouée pour le super-bloc actif (le reste étant destiné au super-
bloc de mise a jour).

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme d’inversion matricielle out-of-core ainsi
que sa modélisation. Cet algorithme est dérivé de la factorisation LU out-of-core de ScaLAPACK.
A partir de cette modélisation, nous avons pu isoler les surcotts introduits par le traitement out-
of-core. Comme pour la factorisation LU, nous avons observé que la meilleure topologie de grille
virtuelle, pour supprimer les surcotiits en communication, était une colonne de processeurs. Nous
avons ensuite montré qu’un recouvrement des acces disques par le calcul permettait de supprimer
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le surcout des acces disques. Nous avons déterminé que la mémoire nécessaire pour réaliser ce
recouvrement est proportionnelle & la racine carrée de la taille de la matrice [19].

Afin de concrétiser ces résultats, considérons une petite grappe de 16 noceuds de PC-Celeron avec
un réseau Fast-Ethernet. Pour inverser une matrice de 80 Go (une matrice d’ordre 100000) nous
avons besoin de 26 Mo de mémoire par super-bloc (actif, & gauche et de pré-chargement) et par
neeud, soit 78 Mo par nceud. La modélisation prédit un temps de factorisation d’environ 11 jours
sans recouvrement et de 9 jours avec. Si nous considérons qu’a la place des Celeron a 237 Mflops,
nous disposons de processeurs AXP de Digital Alpha & 757 Mflops, alors dans ce cas la mémoire
nécessaire par noeud est de 252 Mo. Le modele prévoit alors 6 jours de calcul sans recouvrement et 4
jours avec (1,5 fois plus rapide). Avec la méme topologie (c’est-a-dire une colonne de 16 processeurs),
la version in-core donne les mémes performances que la version out-of-core avec recouvrement. Avec
une meilleure topologie (c’est-a-dire 4 colonnes et 4 lignes), 1’algorithme in-core réalise I'inversion
en 3 jours mais la mémoire nécessaire & ce traitement est de 5 Go soit 20 fois plus que la version
out-of-core.
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Chapitre 5

Recouvrement des acces disques sur
grappes
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a problématique a 1’étude de ce chapitre est de fournir un systeme de recouvrement des
L Entrées/Sorties par le calcul et les communications. Nous avons vu dans les chapitres 3 et 4
Iintérét d’intégrer un tel mécanisme dans la factorisation LU out-of-core et dans I'inversion ma-
tricielle out-of-core. En effet, le recouvrement permet d’obtenir des performances équivalentes a un
traitement en mémoire. La méthode de recouvrement adoptée est basée sur les sémaphores. Dans
un premier temps nous expliquerons les raisons de ce choix, puis nous évoquerons le principe de
mise en ceuvre. La suite de ce chapitre expose alors la démarche scientifique entreprise pour obtenir
un réel recouvrement des Entrées/Sorties. Dans un second temps, nous présenterons la factorisa-
tion LU out-of-core et I'inversion matricielle out-of-core dans lesquelles nous avons mis en place le
systeme de recouvrement ainsi que les résultats obtenus.

5.1 Un mécanisme de recouvrement des E/S

La méthode de recouvrement est basée sur les sémaphores. Cette solution nous permet d’éviter
I'utilisation des signaux qui entrent en conflit avec la bibliotheque de communication MPI. La méme
argumentation est utilisée quant & I'utilisation des threads. Pour des raisons conflictuelles liées aux
signaux, les versions actuelles de MPI ne sont pas thread-safe. La commande systéme clone utilise
des sémaphores pour communiquer. Le principe général consiste & cloner le processus courant afin
d’obtenir deux processus. L'un dédié a la lecture ou & I’écriture disque, I’autre consacré aux calculs
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et aux communications. La fonction de clonage (similaire & un fork) va dupliquer le processus en
cours vers la fonction handler _semlaread qui elle-méme lancera la commande d’acces disques.

__clone(handler_semlaread,malloc (65536)+65532,CLONE_VM|CLONE_FS|CLONE_FILES,NULL) ;

Les parametres de la fonction clone sont les suivants:

— CLONE_VM précise que I'exécute du processus peére et du processus fils se réaliseront dans le
méme espace d’adressage mémoire.

— CLONE_FS indique que le processus pere et le processus fils partagent les mémes informations
sur le systéme de fichiers.

— CLONE_FILES précise que le processus pere et le processus fils disposent de la méme table de
descripteurs de fichiers.

5.2 Factorisation LU parallele out-of-core avec recouvrement des
acces disques

5.2.1 Principe algorithmique
La factorisation LU out-of-core de ScaLAPACK peut se résumer en deux phases bien distinctes:

1. une phase d’Entrées/Sorties avec la lecture des données sur le disque.
2. une phase de calcul qui effectue les calculs a partir des données lues sur les disques.

Ces deux phases ont donc une dépendance forte mais s’effectuent en alternance. Comme nous
I’avons démontré dans le chapitre 3 il est envisageable de se placer dans le cas ou le temps de
lecture est inférieur au temps de calcul. Le principe de recouvrement des Entrées/Sorties est illustré
figure 5.1. Plus le nombre de phases a réaliser est important plus le gain offert par le recouvrement
sera conséquent. Soit ¢. le temps de calcul d’une phase et t;, le temps de lecture sur disque d’une
phase. Pour effectuer la lecture et le calcul de n colonnes on aura un temps d’exécution de T' =
n(t. + t;o) dans le cas synchrone. Et T = t;, + nt,. avec t. < t;, dans le cas avec recouvrement. Soit
2n phases dans le premier cas et n + 1 phases dans le second cas.

5.2.2 Expérimentation et résultats
Premiers résultats

Afin de controler lefficacité du recouvrement nous avons implémenté le mécanisme

précédemment décrit. Deux types d’acces disques sont alors & différencier :

— Les Entrées/Sorties synchrone. Ce sont les acces disques qu’il n’est pas possible de recouvrir
(c’est le cas par exemple du premier super-bloc de la matrice).

— Les Entrées/Sorties asynchrone. Ce sont les acces disques que nous pouvons recouvrir.

Comme nous ’avons vu, pour effectuer les préchargements le code doit diviser en deux le super-

bloc. A partir de cette implémentation, nous avons étudié deux cas:

— une version synchrone. Le principe algorithmique est celui de la version avec recouvrement
mais le mécanisme de recouvrement est inhibé. Cette version sert de code de comparaison
pour évaluer la version asynchrone.

— une version asynchrone. C’est la version mettant en ceuvre le concept présenté section 5.2.1.
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recouvrement
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t=1 =2 t=3
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recouvrement

B Lecture disque
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recouvrement —

O Super-bloc actif

t=4 =5 t=6

Fia. 5.1 — Etapes de mise a jour de la factorisation LU sans recouvrement et avec recouvrement.

Le tableau 5.1 présente ces différentes implémentations sur une matrice de 6Go (d’ordre 27648).
Les résultats obtenus sur la version avec recouvrement ne correspondent pas aux résultats espérés.
En effet, nous obtenons un temps similaire & la méthode sans recouvrement. Les lectures sont
bien effectuées en parallele du calcul en affichant un temps bien inférieur dans la version avec
recouvrement, cependant ce gain de temps (de 48m 35s pour la matrice d’ordre 27648) est compensé
par un surcout d’exécution pour les communications et les calculs. Nous pouvons donc en conclure
que 'architecture ne parvient pas a effectuer en parallele les acces disques et les calculs. Méme si
un second processus est lancé pour gérer les acces disques, ce dernier requiert de la puissance CPU
qui perturbe le reste de I'exécution. L’acces de type Ultra-DMA! et la lenteur du débit des disques
laissaient pourtant présager un recouvrement possible.

Afin de comprendre le comportement de la gestion du controleur disque nous nous sommes
livrés & I'expérimentation suivante : nous avons créé puis relu séquentiellement un fichier de 400Mo
sur un contréleur IDE et sur un contréleur SCSI (voir tableau 5.2). Les résultats sont collectés
par le systeme Linux via le fichier /proc/interrupts. Nous avons constaté une interruption tous
les 500 octets dans le cas de 'IDE et une interruption tous les 4 Ko dans le cas du SCSI, ce qui
nous donne 80 fois plus d’interruptions sur I'IDE et par conséquent 80 fois plus d’occupation CPU.
Pour la matrice 27648x27648 on obtient plus de 32 minutes de consommation processeur pour le
traitement des interruptions ce qui explique l'inefficacité de la version asynchrone.

1. Direct Memory Acces
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Synchrone | Asynchrone
E/S Synchrone 18m 51s 18m 41s
E/S Asynchrone 39m 43s 30s
Total des E/S 58m 34s 19m 11s
Total Communications 13m 33s 18m 06s
Total Calculs 2h 05m 2h 31m
Total Factorisation LU 3h 18m 3h 09m

TAB. 5.1 — Matrice de taille 27648% 27648 avec des super-blocs de taille 1024 sur une grille 8x 1.
La ligne E/S Asynchrone représente les accés disques qui peuvent étre recouverts.

Celeron avec disque IDE | Alpha avec disque SCSI
Création d'un fichier de 400Mo 760998 6371
Lecture d’un fichier de 400Mo 889488 13959
Total des interruptions 1650486 20330
octets par interruption 500 41263

TAB. 5.2 — Nombre d’interruptions générées par la lecture séquentielle puis ’écriture d’un fichier
de 400Mo. Les résultats sont collectés par le systéme Linuz via le fichier /proc/interrupts.

La figure 5.2 développe comment le CPU est mis & contribution par la phase de calcul et par la
phase d’acces disques via les interruptions. La phase de calcul occupe le méme temps CPU dans
le cas synchrone que dans le cas asynchrone. La phase d’acces disques est divisée en deux parties:
les interruptions et les acces physiques au disque. Pour les interruptions, ces dernieres requierent
la méme consommation CPU dans les deux approches. Quant aux accés disques physiques, ils sont
réalisés de maniere contigué et bénéficient alors des techniques d’anticipation du contréleur IDE.
Le temps de lecture physique est masqué par les interruptions et peut donc étre considéré comme
nul. Ce qui explique l'inefficacité du recouvrement qui comptait effectuer son gain sur ces lectures
physiques.

Version Synchrone
. Calcul

. Interruption pour les E/S
Version Asynchrone

| Lecture disque

F1a. 5.2 — Occupation du CPU dans le cas synchrone (sans recouvrement) et dans le cas asynchrone
(avec recouvrement).

Le probleme étant identifié, il nous fallait comprendre la raison de ces si nombreuses interrup-
tions et en réduire le nombre.
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La technologie Ultra-DMA et Linux

Apres la naissance du mode PI0? 4 (d'un débit de 16,6 Mo/s de débit synchrone maximum),
I'interface EIDE adopte le DMA/33.

Définition 3 Ultra-DMA: Ultra Direct Memory Access. Technologie de transfert de données entre
un périphérique et la mémoire.

Ce nouveau protocole a permis de multiplier par deux les performances du PI0 4 et d’obtenir
ainsi un débit théorique de 33Mo/s en mode rafale (acceés contigué pour la téte de lecture). Son
développement est facilité par le constructeur Quantum qui a rendu libre de droit la technologie [44,
64]. Les données peuvent étre transmises lors d’un front montant mais également lors d’un front
descendant.

En pratique, les PC et les disques durs doivent disposer d’une interface, d’un chipset et d'un
BIOS, capables de gérer le mode DMA/33. Dans le cas contraire, le disque DMA/33 se comportera
comme un PI0 4. Notons que, I'Ultra-DMA/66 permet théoriquement des transferts de 66 Mo/s.

Le DMA permet d’accélérer les requétes au disque. La séquence d’instruction réalisée par le
processeur pour accéder au disque devient une opération cablée. Le DMA effectue un double acces
simultané au controleur de périphérique et & la mémoire. Il n’y a plus qu’une interruption en fin
d’opération et non plus une interruption par mot transféré.

La gestion par le processeur d’une opération d’Entrée/Sortie en mode DMA s’effectue en deux
étapes:

1. programmation du controleur de périphérique.

2. programmation du controleur de DMA. Ce dernier recoit alors le numéro du canal, le type

d’opération, 'adresse mémoire et la longueur de la zone.

L’intérét de la norme Ultra-DMA réside dans I'utilisation du mode DMA qui décharge le proces-
seur du controle de I’échange des données en permettant au contréleur d’accéder directement & la
mémoire sans avoir recours a ce dernier.

En principe, un noyau linux intégrant 1'Ultra-DMA devrait automatiquement permettre le sup-
port de 'Ultra-DMA sur les disques et les interfaces adéquats. Or l'arrivée de ce protocole sous
Linux date d’aotut 1998 avec le noyau 2.1.113 [83]. De plus, encore & ce jour, les transferts DMA
sont par défaut désactivés pour éviter les conflits avec certains controleurs qui ne fonctionnent pas
lorsque ce mode est activé.

Une commande sous Linux permet d’activer ou de désactiver les propriétés de la technologie
Ultra-DMA. Nous avons découvert une solution systeme & ce probleme via la commande hdparm
qui permet d’activer ou de désactiver les propriétés de la technologie Ultra-DMA. La syntaxe pour
activer I'Ultra-DMA du disque référencé par /dev/hda est:

hdparm -d 1 /dev/hda

Résultats avec le mode Ultra-DMA

On réitere alors I'expérience menée précédemment pour la lecture d’un fichier de 400Mo. Les
résultats obtenus en activant le mode Ultra-DMA sont présentés dans le tableau 5.3. On obtient une
lecture et une écriture 3,6 fois plus rapide.

A partir de ce constat, nous avons effectué une série de factorisations sur un cluster de 8
Celeron présenté tableau 5.4. L’optimisation proposée ne trouve son sens que sur des matrices

2. Programmed Input/Output
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Celeron avec disque IDE | Celeron avec disque IDE

DMA passif DMA actif

Création d’un fichier de 400Mo 792044 (124s) 6503 (35s)
Lecture d’un fichier de 400Mo 889488 (128s) 8509 (35s)
Total des interruptions 1681532 15012
octets par interruption 499 55879

TAB. 5.3 — Nombre d’interruptions générées par la lecture séquentielle puis I’écriture d’un fichier
de 400Mo.

de taille conséquente. On obtient un gain de 8 minutes pour une matrice de 6Go et un gain de
53 minutes pour une matrice de 13Go. Cependant on se heurte aux limites du recouvrement des
Entrées/Sorties sur grappes avec architecture Ultra-DMA. En effet, si le recouvrement s’effectuait
sans aucune consommation CPU le gain pour la matrice de 13Go passerait de 53 minutes & 1h
heures et 55 minutes. Le surcott des interruptions provoque donc une perte d’envioron 50%.

Une expérimentation identique menée sur une grappe d’Alpha possédant une architecture SCSI
montre la supériorité, s’il est besoin, de ce type de controleur (cf tableau 5.5). La perte constatée
n’est plus que de 40%.

5.3 Inversion matricielle parallele out-of-core avec recouvrement
des acces disques

L’inversion matricielle bénéficie du recouvrement intégré dans la factorisation LU. Le méme
mécanisme de recouvrement peut étre incorporé dans les deux résolutions triangulaires en suivant
la méme approche algorithmique que pour la factorisation LU.

Les résultats obtenus présentés tableau 5.6, montrent un gain de 4% sur une matrice de 3,3Go.
Il est important de préciser que le gain sera proportionnel a la taille de la matrice. Tout comme
pour la factorisation LU, plus le nombre d’acces disques sera important, plus le gain sera important.
Notons, que pour les raisons évoquées dans la section 5.2.2 le recouvrement n’est pas complet. Avec
une technologie de recouvrement complet le gain serait alors de 16% soit 4 fois meilleur.

5.4 Conclusion

Les expérimentations effectuées ont permis de mettre en évidence une faiblesse de la technologie
Ultra-DMA tres répandue dans les architectures grappes. Le recouvrement des acces disques sur
grappes de PC, muni de disques Ultra-DMA ne permet pas d’effectuer un recouvrement complet. On
constate une consommation CPU ralentissant les calculs. Néanmoins le mécanisme de recouvrement
que nous avons mis en place donne des résultats. Rappelons que I'intérét de 'optimisation proposée
ne prend son sens que pour le traitement de matrice de tres grande taille. On remarque également,
que le gain sur un traitement complet, factorisation ou inversion, est d’autant plus significatif pour
I'utilisateur que la puissance processeur est élevée.
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M K Synchrone | Synchrone | Asynchrone
dma off dma on dma on
12288 | 3072 | E/S Synchrone Jm 22s 1m59s 1m 51s
E/S Asynchrone 2m 10s Im 04s 0s
Total des E/S 5m 32s 3m 03s Im 51s
Total Communication 2m 03s 2m 04s 2m 28s
Total Calcul 12m 47s 11m 16s 11m 44s
Total Factorisation LU 20m 22s 16m 23s 16m 03s
27648 | 1024 | E/S Synchrone 18m 28s Tm 51s Tm 46s
E/S Asynchrone 42m 23s 14m Os 22s
Total des E/S 1h 00m 21m 51s 8m 08s
Total Communication 17m 55s 16m 27s 18m 40s
Total Calcul 2h 05m 1h 55m 1h 58m
Total Factorisation LU 3h 24m 2h 33m 2h 25m
40960 | 1024 | E/S Synchrone 53m 05s 24m 09s 24m 49s
E/S Asynchrone 4h 52m 1h 57m 18s
Total des E/S 5h 45m 2h 21m 25m 07s
Total Communication 1h 17m 56m 11s 1h 30m
Total Calcul 10h 05m 8h 21m 8h 51m
Total Factorisation LU 17h 08m 11h 39m 10h 46m

TAB. 5.4 — Factorisation sur une grille 8x1 sur un cluster de Celeron. La ligne E/S Asynchrone

représente les accés disques qui peuvent étre recouverts.

| M | K | | Version Synchrone | Version Asynchrone |
12288 | 3072 | E/S Synchrone 10m 12s 6m 18s
E/S Asynchrone om 42s 0s
Total des E/S 15m 54s 6m 18s
Total Communication 1m 48s 3m 28s
Total Calcul 11m 02s 13m 29s
Total Factorisation LU 28m 44s 23m 158
21504 | 1536 | E/S Synchrone 11m 08s 9m 51s
E/S Asynchrone 27m 02s Is
Total des E/S 38m 10s 9m 52s
Total Communication 9m 38s 12m 09s
Total Calcul 41m 29s 47m 20s
Total Factorisation LU 1h 29m 1h 09m
27648 | 1152 | E/S Synchrone 14m 55s 14m 32s
E/S Asynchrone 49m 33s 7s
Total des E/S 1h 04m 14m 19s
Total Communication 26m 10s 34m 19s
Total Calcul 1h 36m 1h 58m
Total Factorisation LU 3h 07m 2h 47m

TAB. 5.5 — Factorisation sur une grille 6X1 sur un cluster d’Alpha. La ligne E/S Asynchrone
représente les acces disques qui peuvent étre recouverts. Dans la version synchrone ces accés sont

réalisés de maniére synchrone.
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M | K | Version Synchrone | Version Asynchrone
10240 | 2048 | E/S Synchrone TRSM 2m 48s 2m 48s
E/S Asynchrone TRSM 9m 39s 0s
Total des E/S 12m 27s 2m 48s
Total Communication TRSM 9m 30s 11m 25s
Total Calcul TRSM 1h 02m 48m 21s
Total Factorisation LU 23m 05s 23m 46s
Total Inversion 1h 47m 1h 25m
15360 | 1536 | E/S Synchrone TRSM 8m 23s 8m 23s
E/S Asynchrone TRSM 34m 18s Is
Total des E/S TRSM 42m 41s 8m 24s
Total Communication TRSM 21m 43s 27m 08s
Total Calcul TRSM 3h 33m 3h 27m
Total Factorisation LU 1h 44m 1h 44m
Total Inversion 5h 43m 5h 48m
20480 | 1024 | E/S Synchrone TRSM 9m 03s 10m 15s
E/S Asynchrone TRSM 1h 27m 13s
Total des E/S 1h 36m 10m 28s
Total Communication TRSM 38m 06s 50m 42s
Total Calcul TRSM 7h 04m 6h 14m
Total Factorisation LU 2h 55m 3h 01lm
Total Inversion 10h 43m 10h 17m

TAB. 5.6 — Inversion matricielle sur une grille 4x1 sur une grappe de Celeron. La ligne E/S
Asynchrone des résolutions triangulaires représente les accés disques qui peuvent étre recouverts.
Dans la version synchrone ces accés sont réalisés de maniére synchrone.
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a majorité des utilisateurs de calcul numérique ne sont pas des programmeurs. Le manque

d’interface conviviale pour ScaLAPACK restreint le champ de ses utilisateurs. Scilab [51] offre
quant & lui une interface utilisateur bien plus évoluée. Scilab est un logiciel libre pour le calcul
scientifique, composé de centaines de fonctions mathématiques et d’un langage de programmation.
L’interface propose également de nombreux formats d’importation et d’exportation des données.
Un ensemble d’outils graphiques vient compléter ce logiciel pour offrir une application tres complete
pour le calcul scientifique.

L’alliance de ces deux outils permet & ScaLAPACK de bénéficier d’une interface utilisateur et d’un
prototypage rapide; elle permet également la parallélisation de Scilab. L’intégration d’un outil de
traitement, d’objets de taille supérieure & la mémoire, trouve aussi sa justification dans sa simplicité
de mise en ceuvre: 'utilisateur pourra alors depuis sa station de travail manipuler des objets out-
of-core distribués sur I'une ou l'autre des machines paralleles & sa disposition sans modification
de code. Les capacités de calcul offertes par Scilab,, étant ainsi étendues au dela de la capacité
mémoire disponible.

Basé sur le projet en cours d’interfacage de ScaLAPACK [38], ce chapitre présente la continuité
de ces travaux en proposant d’interfacer le prototype out-of-core dans Scilab /]
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6.1 Scilab

Scilab est un logiciel développé par 'INRIA!. Scilab dispose d’un environnement riche et varié
pour le calcul numérique. Le logiciel offre de nombreuses fonctions comme :

la résolution de systémes linéaires (les systémes creux sont également pris en considération).

le calcul de valeurs et vecteurs propres.
— différentes méthodes de résolution d’équations différentielles.

— la résolution d’équations non-linéaires.

Par ailleurs, Scilab dispose d’un environnement graphique (cf. figure 6.1). Scilab offre une
librairie d’instructions graphiques de bas niveau, pour la réalisation de figures géométriques,
récupérer les coordonnées du pointeur de la souris, etc.; et une librairie de plus haut niveau,
pour générer des courbes, gérer les surfaces, etc.

0  Scilab
scilac-2.5 zcilab-2.5 Scilab Groue (Inria, Enec) ]
File Conkrol Dewoz [ Grephic Hindow 0O

2lpha=35,5.theta=—61.4

1.
nycol

column 1 to 10
0. 16. 16.

column 12

~-rexecl ‘SCI/denos/slldens dem”’) §

j--)l:l

Fic. 6.1 — Sczlab

Scilab repose sur un langage interprété, mais propose une alternative en offrant différents
mécanismes pour intégrer des fonctions externes compilées. Cette fonctionnalité permet également
d’accroitre les fonctionnalités de Scilab en intégrant de nouvelles fonctions.

6.1.1 L’interfacage dans Scilab

Une nouvelle fonction est intégrée, appelées primitives pour les distinguer des fonctions in-
terprétées. Scilab propose quatre approches différentes pour créer une interface (cf. figure 6.2).

[] Interface mex

Ce type d’interfacage est basé sur les mécanismes mexfile de MATLAB [63] pour éviter aux
utilisateurs de cet outil de devoir se familiariser avec les mécanismes d’interface de Scilab.

1. Institut National de Recherche en Informatique et Automatique
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Nouvelle primitive Scilab

A

Interface
programme en C

addinter | intersci | link | mex
A A '\

Fonction externe

Type : langage C

F1G. 6.2 — Mécanisme d’interface entre une fonction externe (ici écrite en c¢) et une nouvelle
primitive de Scilab.

[ Interface via addinter

Dans le cas de la réalisation de 'interface avec addinter, 'utilisateur doit écrire deux fonctions.
La fonction externe, effectuant le traitement souhaité et, une fonction permettant de lier Pappel
et les données issues de Scilab avec la primitive. Pour cela la fonction effectuant l'interface est
écrite par 'utilisateur en utilisant les fonctions de la librairie concue & cet effet, ex: CheckRhs,
CheckLhs, GetRhsVar, CreateVar. La fonction effectuant 'interface doit dans un premier temps
controler que le nombre d’arguments en entrées et sorties sont correctes, c’est le role des fonctions
CheckLhs et CheckRhs. Dans un second temps, la fonction d’interfacage vérifie le type et la taille
des parametres. Pour finir, il faut récupérer un pointeur vers les données pour les transmettre &
la fonction interfacée, c’est le role de la fonction GetRhsVar. Avant d’appeler la fonction on doit
réserver une zone pour stocker le résultat, c’est le role de la fonction CreateVar. Enfin le fichier
d’interfacage fait appel a la primitive.

Pour prendre en compte cette interface ont doit alors compiler nos deux programmes, la fonction
qui effectue I'interfacage et la nouvelle primitive, et, utiliser 'utilitaire addinter qui va générer un
script Scilab & lancer pour activer la nouvelle primitive.

[l Interface via link

Cette méthode permet d’interfacer une nouvelle primitive sans avoir a réaliser la fonction ef-
fectuant l'interface. La procédure en est simplifiée mais I'utilisation de la nouvelle primitive dans
Scilab I'est moins. Le principe est le suivant :

1. On compile notre primitive en .o.

2. A T'aide de la commande 1ink on charge dynamiquement la primitive dans Scilab.

--> n=1ink(SCI+’/routines/blas/dgemm.o’,’dgemm’)
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linking files /usr/lib/scilab-2.5/routines/blas/dgemm.o
to create a shared executable.

Linking dgemm (in fact dgemm_)

Link done

n =

0.

3. La commande call ou fort permet d’appeler la primitive ainsi linkée. Elle est utilisée pour
passer les valeurs des variables nécessaires a la primitive, mais également, précise leur type
en C ou Fortran, et leur position dans la liste d’appel de la primitive. La syntaxe est de la
forme:

[paramétres résultats]=fort(’dgemm’,description des entrées,
’out’,description des sorties)

[’inconvénient de cette méthode est que I'appel via call ou fort ne correspond plus a un appel
standard de Scilab et donne une syntaxe plus complexe.

[ Interface via intersci

Intersci est un outil permettant de réaliser automatiquement l'interface entre la nouvelle
primitive et la fonction externe. Pour cela, I'utilisateur définit un fichier de description de I'interface
avec le suffixe .desc. La commande intersci <nom interface>.desc va générer deux fichiers:

1. un fichier d’interface: <nom.interface>.f.

2. un fichier script Scilab: <nom.interface>.sce.
Ce sont alors ces deux fichiers qui seront utilisés pour interfacer la fonction dans Scilab. Nous avons
utilisé cette méthode pour le développement de Scilab°7c. L’utilisation d’intersci est affiné en
prenant comme fichier & interfacer non pas la fonction ScaLAPACK mais un fichier intermédiaire en
langage c effectuant 'appel a la fonction ScaLAPACK. Ce fichier intermédiaire permet d’une part
un controle des parametres, et d’autre part de passer les données par adresse entre Scilab et
ScaLAPACK. Dans le cas out-of-core, il sera indispensable d’éviter une recopie mémoire des données.

6.2 SCilab//

Scilab,, est basé sur l'interface de ScaLAPACK dans Scilab. On utilise une programmation de
type maitre-esclaves avec un processus maitre qui possede la fenétre graphique et des processus
esclaves qui sont en attente de commandes Scilab (cf. figure 6.3) . Dans 1’interface ScaLAPACK,
toutes les communications se font & 1”aide de la bibliotheque de communication BLACS [86].

Dans la version out-of-core, la philosophie introduite dans l'interface ScaLAPACK/Scilab est
respectée. On garde le méme modele de programmation de type maitre-esclaves avec un processus
maitre qui possede la fenétre graphique et des processus esclaves en attente de commandes Scilab /]

Comme le montre la figure 6.4, notre proposition [16] utilise une instance de Scilab,, comme
console de développement et de prototypage. L’utilisateur de I’environnement lance des traitements
en les décrivant sur la console. L’interpréteur distribue alors les traitements sur chaque neceud de la
machine parallele en utilisant I'interface de la bibliotheque de communication & passage de messages
PVM [5, 46, 59] proposée par Scilab //- Sur chacun des processeurs distants, un processus Scilab
recoit les commandes émises & partir de la console et les relaye par des appels & ScaLAPACK out-of-
core.
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Ce modele, s’il nécessite la présence d’'un Scilab relais sur chaque nceud de calcul, est certai-
nement le moins cotteux du point de vue du développement. En effet, pour pouvoir utiliser une
bibliotheéque tel que le prototype ScaLAPACK out-of-core, il suffit d’en faire I'interface, afin de sim-
plifier les appels et d’automatiser le démarrage sur tous les nceuds de I'exécution d’une fonction.
La réalisation d’une interface est facilitée par des pré-processeurs syntaxiques de Scilab. Le cout
de développement de notre environnement est faible car 'interface avec ScaLAPACK pourra étre
réutilisée.

Le développement de Scilab,, est décomposé en trois niveaux d’acces au parallélisme: un
niveau expert, un niveau applicatif, et un niveau intermédiaire & ces deux niveaux:

— Le niveau applicatif est le niveau offrant le plus de confort a 'utilisateur et nécessitant le
moins de connaissances. Il permet entre autre la surcharge d’opérateur Scilab; de plus, la
distribution et I’équilibrage sont transparents pour 'utilisateur.

— Le niveau expert réclame un investissement et des connaissances plus larges de la part de
I'utilisateur. La distribution est ici réalisée selon les directives de 1'utilisateur et la gestion
des machines est a la charge de 'utilisateur. Ce niveau nécessite 'acces aux structures de
données internes (dans notre cas, il s’agit des structures de ScaLAPACK). On bénéficie donc
d’un controle plus important, mais I'utilisation est d’autant plus complexe.

6.3 Interfacage des PBLAS dans Scilab: niveau applicatif

L’objectif de Scilab est d’offrir & 'utilisateur un outil évolué avec un haut niveau d’abstraction
pour les types de données. L'utilisateur doit manipuler ces données en laissant a la charge du logiciel

85



Scilab-//

Novud 1

ScaLAPACK ScaLAPACK
+ OOC-lib + OOC-lib

F1c. 6.4 — Architecture de l'interface Scilab;, out-of-core.

le choix du type le plus adapté a son traitement : type distribué, type out-of-core, type creux....
Le niveau applicatif est en phase de développement, cependant une étude a déja été menée sur les
différents types a ajouter dans Scilab pour la mise en place de la version parallele, brievement
décrite dans la section 6.3.1. Nous avons étendu cette étude menée par Eric Fleury a la version
out-of-core dans la section 6.4.1.

6.3.1 Nouveaux types Scilab,

Les types de ScaLAPACK utilisés par I’ensemble des fonctions de la librairie, doivent étre intégrés
dans la version actuelle de Scilab afin de mettre en place une corrélation entre ces deux outils.
Quatre nouveaux types ont été créés:

1. Le type matrice distribuée qui décrit une matrice distribuée sur l’ensemble des processus
Scilab.

2. Le type sous-matrice qui permet de décrire la sous-matrice d’'une matrice distribuée.
3. Le type contexte qui décrit la forme de la grille virtuelle.

4. Le type distribution qui décrit la distribution d’une matrice dans un contexte : taille des blocs,
type de distribution.

La suite de ce chapitre présente plus en détails ces différents types. Leur implémentation est
par ailleurs fournie en annexe.
Type contexte

La forme de la grille virtuelle, ainsi que le contexte de communication BLACS qui lui est 1ié, est
un concept important de ScaLAPACK. La forme réelle de cette grille, ainsi que la disposition des
processus sur les processeurs, n’est gérée que de maniere interne dans les BLACS, (cf. annexe B.1.1).
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Le type contexte de Scilab (ctxt) contient les informations sur la forme de la grille, & savoir le
nombre de lignes P et le nombre de colonnes (), ainsi que le contexte BLACS. Ce dernier est ajouté
automatiquement par I'interface.

Type distribution

A ne pas confondre avec le type matrice distribuée, le type distribution (dist) décrit une
distribution générique d’une matrice pour son utilisation dans une bibliotheque de type ScaLAPACK,
(cf. annexe B.1.2).

Type sous-matrice

Ce type (sub) permet de définir une sous-matrice a partir d’un élément (élément associé au coin
supérieur gauche de la sous-matrice) et de la taille de la sous-matrice (cf. B.1.3). Ce type, défini
dans le cadre de Scilab,,, pourra étre utilisé dans le cadre out-of-core.

Type matrice distribuée

Ce type correspond & la définition méme de la distribution d’une matrice particuliere (cf B.1.4).
Le type matrice distribuée est propre a chaque matrice.

6.4 Interfagage du prototype out-of-core dans Scilab,,: niveau
applicatif

Rappelons que le prototype out-of-core fournit un solver permettant d’effectuer trois types de
factorisation : Cholesky, QR et LU. Ces résolutions s’effectuent & 1’aide des fonctions ScaLAPACK,
auxquelles on ajoute des fonctions d’acces disques.

6.4.1 Nouveaux types de Scila 77

— Le type matrice distribuée out-of-core décrit une matrice out-of-core distribuée sur I'’ensemble
des processus Scilab.

— Le type distribution out-of-core décrit la distribution d’une matrice dans un contexte : taille
des blocs, type de distribution, taille des super-blocs.

Type distribution out-of-core

Le type distribution (dist_ooc) décrit une distribution générique d’une matrice pour son utili-
sation dans une bibliotheque de type ScaLAPACK out-of-core. La lecture de la matrice sur le disque
s’effectue par super-bloc, ce qui peut étre assimilé & un niveau de distribution supplémentaire,
comme nous ’avons illustré dans la section 2.2. La taille des super-blocs est donc ajoutée au type
distribution (cf. annexe B.2.1).

Type matrice distribuée out-of-core

Tout comme son homologue en version in-core, ce type est la définition méme de la distribution
d’une matrice particuliere. Il est propre & chaque matrice. Dans le cadre out-of-core trois informa-
tions supplémentaires seront & prendre en considération, le nom du fichier, le type du fichier et la
taille mémoire locale allouée pour charger une partie de la matrice en mémoire (cf. annexe B.2.2).
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6.5 Optimisations pour les traitements out-of-core

Néanmoins, une manipulation transparente des objets out-of-core telle que nous la proposons
amene a considérer la spécificité de la problématique des traitements out-of-core, telles que la gestion
des temporaires, la persistance des données et la promotion de type entre différents objets. De plus,
notre modele architectural se composant de machines hétérogenes, le probleme de promotion de
type est étendu au cas de la migration des données d’une machine & I'autre.

L’intérét de conserver la présence des données en mémoire en cours de traitement est un facteur
décisif dans les performances du calcul out-of-core. Ce facteur détermine en effet le nombre des acces
disques. Nous proposons donc d’optimiser le code exécuté par le regroupement des boucles traitant
les super-blocs successifs. Cette optimisation introduit une phase d’analyse de code afin d’offrir
ces optimisations favorisant la fusion des boucles de maniere automatique. Cette phase d’analyse
pourra étre délimitée par des séparateurs de début et de fin de phase donnés par I'utilisateur, ou
étre effectuée au vol, par le biais d’un retard de I'interprétation des instructions.

La figure 6.5 présente un exemple simple des pseudo-codes exécutés par une séquence d’ins-
tructions Scilab,, s’exécutant sur des matrices out-of-core. Le code présenté a été écrit a des fins
pédagogiques et a pour but d’exposer quelques optimisations possibles. Néanmoins, il existe des
codes Scilab comprenant de telles instructions. Dans cet exemple, on part d'un code interprété brut
auquel on apporte une analyse tel qu'un compilateur dédié pourrait I'effectuer.

Le regroupement des boucles par cette phase d’analyse, ainsi définie, permet d’obtenir un gain
de lecture de 33% (4 lectures par super-bloc au lieu de 6) et un gain en écriture de 25% (3 écritures
au lieu de 4). L’exemple illustre aussi le gain de place disque introduit par cette technique qui évite
la création de temporaires out-of-core.

6.5.1 Opérateurs et fonctions purs

Cette phase d’analyse de code doit aussi étre effectuée pour I’évaluation d’expressions faisant
interagir plusieurs objets out-of-core. Pour les mémes raisons que précédemment, il est en effet
nécessaire de regrouper les traitements quand ceux-ci s’averent ne s’effectuer que localement & un
super-bloc. On peut ainsi montrer qu'une sous-expression, ne comportant que des opérateurs purs
(au sens HPF), ou des appels a des fonctions pures, peut étre évaluée localement & un super-bloc.
Par exemple, I'expression A=B+C+D+ones(N,N) ne générera l'exécution que d'une unique boucle
parcourant les super-blocs.

L’interpréteur Scilab,, pourrait étre modifié pour prendre en compte cette analyse de code.
Néanmoins, une solution alternative pourra éviter cette tache: il suffira d’introduire un mécanisme
de retardement des traitements effectifs, qui pourrait permettre d’analyser les expressions et les
suites d’instructions jusqu’a la prochaine dépendance de données. Les traitements ainsi en attente
peuvent étre regroupés puis exécutés effectivement. On entre alors dans un processus de compilation.

6.5.2 Persistance des matrices out-of-core

La persistance des données allouées en mémoire est un probleme crucial pour les environne-
ments interactifs: entre deux instructions, les données référencées dans I’environnement doivent en
effet rester accessibles. Dans le cas d’objets out-of-core, cette persistance doit s’appliquer non seule-
ment sur la mémoire distribuée mais aussi sur les disques distribués. La gestion de la persistance
en mémoire distribuée est optimisée dans le cas d’appel aux fonctions du prototype out-of-core.
Ces techniques d’optimisation s’inspirent de celles développées pour 'optimisation de la gestion
des caches [88]. Grace & la phase d’analyse des expressions et instructions pour déterminer les
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dépendances de données, on peut détecter s’il est possible de trouver un ordonnancement, tel que
le dernier super-bloc de données, chargé en mémoire lors d’une opération puisse étre utilisé par
I'opération suivante.

De plus, il faut gérer la persistance des données out-of-core sur disques distribués. L’espace de
travail sur disque n’étant pas infini, il est nécessaire de disposer d'une politique de gestion de ce
support. Cependant, dans le cadre d'un environnement interactif, on ne peut décider a la place
de l'utilisateur si des données out-of-core doivent demeurer sur disque en vue d’une prochaine
utilisation ou si elles peuvent étre écrasées. Ce type de décision restera de la responsabilité de
I'utilisateur, ’environnement ne fournissant alors que des primitives de création et de destruction
d’objets out-of-core persistants.

6.5.3 Promotions, contagions et dégradations des matrices distribuées

L’environnement Scilab,, manipulera différents types de matrices et prendra en charge les
éventuelles promotions d’un objet vers un type différent. La figure 6.6 illustre les conversions de
types qui devront étre pris en compte. En effet, lorsque 'on effectue une opération entre deux
opérandes de types différents, il faut déterminer d’'une part si I'une, 'autre ou les deux opérandes
doivent changer de type et d’autre part quel sera le type du résultat. On peut pour cela estimer
que si une matrice est de type out-of-core, c’est qu’elle ne peut étre stockée en mémoire et donc
qu’elle ne peut changer de type. Ce sera donc la seconde matrice, selon les parameétres de la fonction
appelée, qui sera promue vers le type out-of-core. Quant au résultat, il est nécessaire de disposer
d’informations sur la fonction pour connaitre sa fagon d’affecter la taille des données (i.e. expansion,
réduction. .. ) et ainsi déterminer le type du résultat.

@-—{ Distribuées Out-Of-Core

Al
@_{ Creuses distribuées Creuses-O0C

F1G. 6.6 — Promotion des diffrents types de Scilab

De plus, si l'utilisateur souhaite migrer ses données vers une autre des machines paralléles & sa
disposition, il se peut que les caractéristiques des machines et en particulier leurs capacités mémoire
soient différentes. Ceci engendrera une promotion ou une dégradation du type de la matrice. Pour
gérer ce type de situation, il suffit de disposer d’une modélisation de I'architecture ciblée, et de
comparer les informations extraites de ce modele avec celles contenues dans l'objet type (out-
of-core ou distribué) de la matrice pour savoir si ce type doit étre modifié. Si ces informations
sont disponibles la promotion pourra s’effectuer de maniere automatique ; dans le cas contraire, la
propagation devra étre explicite et & la charge de l'utilisateur.

Ce polymorphisme des données est possible grace & 'interactivité et & 'interprétation du code.
Dans le cas d’applications compilées, la dynamicité des données des applications creuses interdit ce
mécanisme, ou le rend trés cotiteux.
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6.6 Conclusions et travaux futurs

L’utilisation d'un langage interprété comme Scilab est inhabituel pour les applications
numériques intensives, car ces langages introduisent généralement un temps d’interprétation non
négligeable par rapport au temps de calcul. Toutefois, le traitement interactif de données out-of-
core n’est pas pénalisant, le temps d’interprétation devenant négligeable par rapport au temps de
calcul résultant.

L’intégration d’une version out-of-core nécessite un interfagage avec Scilab,, peu couteux.
Sa construction basée sur ScaLAPACK qui est en phase d’intégration dans Scilab rend la tache
aisée. De plus, les fonctions de bases, ex: I'addition, la soustraction, la multiplication etc., res-
tent & implémenter pour fournir un niveau applicatif de qualité et ainsi offrir le plus grand
nombre d’opérations sur les matrices out-of-core. Cependant, deux problématiques majeures se-
ront & prendre en considération : les performances et la promotion des types de données.

La premiére problématique concerne les performances du code interprétées. Dans le cadre du cal-
cul out-of-core chaque calcul peut prendre plusieurs heures. Nous avons montré qu’il était possible
de mettre en place une analyse de code. Le coté interprété, d’un intérét médiocre en out-of-core,
s’oriente alors vers un code compilé au profit de meilleures performances. Une perspective d’ex-
tension de Scilab‘/"/’c pour accroitre les performances, serait de proposer un compilateur de haut
niveau nettement supérieure a [’exemple proposé.

La seconde problématique est liée & la promotion d’un type de données vers un autre. Ce chapitre
souleve les problemes intrinseques a la gestion des types: La promotion peut-elle étre automatique
ou doit- elle étre explicite, et, dans quel cas? Quels sont les directives spécifiant & Scilab qu’une
promotion doit ou peut avoir lieu? Une étude plus approfondie permettrait de définir les stratégies
de promotion & mettre en place. De plus les modélisations, de la factorisation LU et de I'inversion
matricielle présentées dans les chapitres 3 et 4, permettraient d’évaluer en fonction d’une situation
architecturale donnée la distribution out-of-core la plus performante.
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Conclusion

a premiere approche, afin de comprendre les mécanismes du calcul out-of-core, fut d’étudier
L le systeme de pagination. Nos évaluations, nous ont permis d’établir le constat suivant: le
systeme de pagination n’est pas adapté au calcul numérique. Les raisons de linefficacité de la
pagination dans ce cadre restaient a déterminer. C’est ainsi, que nous avons isolé ce probleme
sous le nom de l'effet trou. Les facteurs déclenchant ce phénoméne sont multiples: acces linéaire en
mémoire, multi-flots d’exécution ou encore nombreuses communications. Une fois ce probléme isolé,
nous avons présenté des solutions basées sur le réordonnancement des données afin de réduire les
conséquences de l'effet trou. Nous avons également proposé un autre type de solution, via un outil
de gestion de la mémoire virtuelle au niveau utilisateur. La librairie MMUMSEL nous a permis de
proposer une optimisation de la factorisation LU out-of-core, en manipulant en cours d’exécution
la politique d’évincement des pages dans le systéme de pagination.

La seconde approche était de nature algorithmique. Dans cette partie, nous avons mené une étude
sur la librairie out-of-core de ScaLAPACK. Et plus spécifiquement sur la factorisation LU. Nous
avons étudié et évalué les mécanismes de traitement out-of-core mis en place dans algorithme.
Puis dans un second temps, et en vue de mettre en évidence une optimisation possible, nous avons
modélisé I'algorithme de la factorisation LU. Ceci nous a permis de déterminer la meilleure topologie
de grille & adopter ainsi que de déterminer la faisabilité et 'intérét de concevoir un mécanisme
de recouvrement des entrées/sorties. Les optimisations ainsi obtenues montrent qu’il est possible
d’obtenir une exécution out-of-core similaire & une exécution en mémoire.

Ensuite, a partir de ces résultats nous avons étendu le prototype out-of-core de ScaLAPACK
en proposant une inversion matricielle parallele out-of-core. Et de la méme facon que pour la
factorisation LU, nous avons mené une évaluation et une modélisation de I'inversion matricielle.
Conformément & la factorisation cela nous a permis de définir la topologie la plus efficace ainsi que
I'intérét d’utiliser le mécanisme d’entrées/sorties défini pour la factorisation LU. Et de la méme
maniére, on obtient des performances proches d’'une version en mémoire.

Le recouvrement des entrées/sorties, nécessaire a l'optimisation de la factorisation LU et de I'in-
version est alors présenté. Dans ce chapitre, le lecteur aura pu comprendre la mise en ceuvre du
recouvrement ainsi que les modifications algorithmiques qui en découlent. Pour finir, les perfor-
mances des versions améliorées sont également présentées.

Pour clore ce rapport, nous présentons nos travaux concernant 'intégration de ScaLAPACK au
sein de Scilab. L’utilisateur bénéficie d’une interface conviviale pour gérer ces problémes out-of-
core. La puissance de Scilab au service de ScaLAPACK et la puissance de ScaLAPACK au service de
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Scilab. Les travaux déja entrepris pour I'intégration de ScaLAPACK permettent de traiter le cas du
prototype out-of-core pour un faible coiit de mise en ceuvre.

Perspectives

Deux types de factorisation out-of-core sont disponibles dans le prototype de ScaLAPACK. Forts
de nos résultats sur la factorisation LU et linversion, il est envisageable d’espérer obtenir des
optimisations pour la factorisation de Cholesky out-of-core et la factorisation QR out-of-core.

Par ailleurs, le taux de recouvrement des acces disques n’est pas total, le processeur reste sollicité
lors des acces disques. Une étude plus complete sur les solutions de recouvrement de ces acces disques
permettrait de définir des stratégies de recouvrement plus efficaces. Dans cet esprit, nous pourrons
également étudier le comportement et les performances de la technologie fibre channel [34].

Enfin, La version de Scila 7‘/’0 est en plein développement. De nombreuses fonctions out-of-core,
addition, multiplication, transposée, extraction, calcul des valeurs propres, etc., restent encore a
développer et a intégrer. Par ailleurs, le développement de l'interface out-of-core de Scilab au
niveau expert nécessitera une étude compléte combinant & la fois analyse de code et analyse du
prototypage.

A plus long terme, on pourra envisager d’associer les travaux menés dans le cadre de la com-
pilation out-of-core [9, 24] avec la librairie de gestion de mémoire virtuelle au niveau utilisateur
MMUM. L’objectif étant de proposer un systeme de pagination capable de s’adapter au mieux aux
problemes qui lui sont soumis, qu’ils soient in-core ou out-of-core.

Il reste un point que nous n’avons pas développé: les systémes de fichiers paralleles. De nom-
breuses approches existent, citons PVFS [12], MPI-IO [79], BPFS [76], Galley [68], PIOUS [66],
Vesta [28] ou encore PASSION [24]. Apres étude, il peut étre intéressant de voir comment nous
pourrions utiliser ces systémes de fichiers paralléles pour améliorer encore les performances de nos
applications out-of-core.

Pour terminer, de nombreux domaines autres que le calcul numérique hautes performances
nécessitent des acces intensifs aux entrées/sorties. Le data-mining [82, 67] ou toutes les applications
utilisant des systémes de vidéo a la demande [4, 52, 53] en sont deux exemples concrets. Il serait
intéressant d’analyser les contraintes en entrées/sorties de ces applications et de voir si des solutions
communes existent.
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Annexe A

Commandes ScalLAPACK
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Cette annexe n’est pas une liste exhaustive des commandes de ScaLAPACK, mais présente les
principales fonctions utilisées dans nos développements. De plus, on peut y trouver le prototypage
des fonctions out-of-core que nous avons réalisées (cf. section A.4).

A.1 Commandes BLACS

Connaitre son identité

CALL BLACS_PINFO( IAM, NPROCS )

Cette fonction retourne dans l'entier IAM le numéro du processeur lorsque le programme est
exécuté sur NPROCS processeurs.

Contexte de communications BLACS

CALL BLACS_GET( -1, 0, ICTXT )

Le contexte permet de créer un groupe de processeurs, c’est I’équivalent d’'un communicateur
sous MPI. Il est possible de créer plusieurs contextes. Ces derniers peuvent étre disjoints et donc
indépendants dans les communications. On peut également réaliser un recouvrement de processeurs.

Création d’une grille de processeurs

CALL BLACS_GRIDINIT( ICTXT, ’Row-major’, NPROW, NPCOL )

Cette fonction va créer une grille de NPROWXNPCOL processeurs. La numérotation des processeurs
s’effectue en ligne dans le cas d’un appel avec le parametre row-major et en colonne dans le cas
d’un appel avec le parametre column-major (figure A.1).
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Fic. A.1 — Huit processeurs virtualisés sur une grille 2z

Localisation sur la grille de processeurs

CALL BLACS_GRIDINFO( ICTXT, NPROW, NPCOL, MYPROW, MYPCOL )

Cette fonction permet de récupérer les coordonnées du processeur sur la grille NPROWxNPCOL
dans les entiers MYPROW et MYPCOL.

Barriére de synchronisation

CALL BLACS_BARRIER(ICTXT, ’All’)

A Tappel de cette fonction 'exécution est suspendue jusqu’a ce que tous les processeurs soient
parvenus a ce point.

Fermeture des contextes

CALL BLACS_EXIT(0)

Ferme tous les contextes de communication.

A.2 Commandes PBLAS

Création d’un descripteur

Pour effectuer le traitement d’une matrice, ScalLAPACK a besoin de diverses informations concer-
nant la matrice. Toutes ces informations sont stockées dans le descripteur de la matrice.

in-core

CALL DESCINIT( DESCA, M, N, MB, NB, RSRC, CSRC, CTXT, LDA, INFO )

Les parametres utilisés pour la création du descripteur DESCA sont décrits dans le tableau A.1.
La variable INFO permet de récupérer le code d’erreur en cas de probleme.

out-of-core

CALL PFDESCINIT( DESCA, M, N, MB, NB, RSRC, CSRC, CTXT,
IODEV, FILETYPE, MMB, NNB, ASIZE, FILENAME, INFO)
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Pour la version out-of-core, des parametres supplémentaires au tableau A.1 sont nécessaires.
Ce sont les informations utiles & la création du périphérique (device). Le numéro du
périphérique, qui va étre créé, ouvrira un flux d’acces au fichier avec les informations sui-
vantes :

FILETYPE correspond au type du fichier (D pour Distribué, S pour partagé).
FILENAME est le nom du fichier sur le disque.
— MMB est le nombre de lignes du super-bloc.

— NNB est le nombre de colonnes du super-bloc.

1 DTYPE_A (global) | Type du descripteur : 1] 601
CTXT-A (global) | Identificateur du contexte indiquant la grille ViV

de processeurs sur laquelle la matrice globale
A est distribuée.

3 M_A (global) | Nombre de lignes de la matrice globale A. ViV

4 N_A (global) | Nombre de colonnes de la matrice globale A. ViV

5 MB_A (global) | Nombre de lignes du bloc pour effectuer ViV
la décomposition.

6 NB_A (global) | Nombre de colonnes du bloc pour effectuer ViV
la décomposition.

7 RSRC_A (global) | Numéro de ligne du processeur ou est NA RV
mappé la premiere ligne de la matrice
globale A.

8 CSRC_A (global) | Numéro de colonne du processeur ot est ViV
mappé la premiere colonne de la matrice
globale A.

9 LLD_A (local) | Leading dimension du tableau local. Vv

10 IODEV_A (global) | Numéro de device associé & la matrice Vv
out-of-core A.

11 ASIZE (local) | Quantité de mémoire locale disponible Vv
pour la factorisation de A.

TAB. A.1 — Descripteur de matrice in-core et out-of-core (ooc). Dans le cas du in-core le descripteur
est un tableau a 9 entrées, dans le cadre du out-of-core le tableau est a 11 entrées.

A.3 Commandes du prototype out-of-core

Générer une matrice pseudo-aléatoire

Lorsque le descripteur est créé, on peut générer une matrice distribuée pseudo-aléatoire.

in-core
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CALL PDMATGEN( CTXT, AFORM, DIAG, M, N, MB, NB, A, LDA,
TAROW, IACOL, ISEED, IROFF, IRNUM, ICOFF, ICNUM,
MYROW, MYCOL, NPROW,NPCOL)

AFORM définit le type de la matrice A.
a. AFORM="S’: Génération d’une matrice symétrique.
b. AFORM="H’: Génération d’une matrice hermitian.
c. AFORM="T": Génération de la matrice A et retourne sa transposée.
d. AFORM='C’: Génération de la matrice A et retourne son conjugué.
e. AFORM dans les autres cas on obtient la génération d’une matrice aléatoire?.

— DIAG="D’: la matrice est & dominante diagonale. Ce n’est pas le cas pour toute autre
valeur de DIAG.

— TIAROW: Numéro de ligne du processeur sur lequel le premier bloc de A est distribué.
— IACOL: Numéro de colonne du processeur sur lequel le premier bloc de A est distribué.
— ISEED: Graine de génération aléatoire des valeurs.

— IROFF: Le nombre de lignes locales de A qui ont déja été générées. (Dans le cas du
traitement de la matrice complete ce parametre est a zéro). IROFF doit étre un multiple
de MB.

— IRNUM: Nombre de lignes localement générées.

— ICOFF: Le nombre de colonnes locales de A qui ont déja été générées. (Dans le cas du
traitement de la matrice complete ce parametre est a zéro). ICOFF doit étre un multiple
de NB.

— ICNUM: Nombre de colonnes localement générées.

— MYROW: Coordonnée ligne du processeur appelant (variable locale).

— MYCOL: Coordonnée colonne du processeur appelant (variable locale).
— NPROW: Nombre de processeurs sur la ligne de la grille.

— NPCOL: Nombre de processeurs sur la colonne de la grille.

out-of-core

CALL PFDMATGEN( IODEV, CTXT, AFORM, DIAG, M, N, MB, NB, A, ASIZE,
TAROW, IACOL, ISEED, MYROW, MYCOL, NPROW,NPCOL,INFQ)

On retrouve les mémes informations pour la version out-of-core auxquelles viennent s’ajouter
le périphérique (IODEV) et la mémoire in-core localement disponible (ASIZE).

Afficher une matrice

in-core

CALL PDLAPRNT( M, N, A, IA, JA, DESCA, IRPRNT, ICPRNT, CMATNM, NOUT, WORK)

1. Fonctionnalité annoncée mais non implémentée a ce jour
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— IA: Premiere ligne de la matrice globale A.
JA: Premiére colonne de la matrice globale A.
— IRPRNT: Coordonnée ligne du processeur réalisant 1’affichage.
— ICPRNT: Coordonnée colonne du processeur réalisant 1’affichage.
— CMATNM: Texte de description de la matrice & afficher avant le contenu de la matrice.
— NOUT: Unité de sortie fortran (6 pour I’écran, 0 pour la sortie erreur).

— WORK: Tableau local de travail nécessaire a l'affichage. Ce tableau est de taille suffisante
pour contenir au moins un bloc.

out-of-core
Bien que 'affichage d’une matrice out-of-core a 1’écran puisse paraitre hors de propos. Cette
fonction & titre de vérification et correction de code peut s’avérer fort utile:

CALL PFDLAPRNT( M, N, A, IA, JA, DESCA, IRPRNT, ICPRNT, CMATNM, NOUT, WORK )

Les parametres ne different pas de la version in-core.

Factorisation de Cholesky

in-core

Pour effectuer une factorisation de Cholesky sur une matrice carrée d’ordre M x M on utilisera
la fonction suivante :

CALL PDPOTRF( UPLO, M, A, IA, JA, DESCA, INFO )

— UPLO :spécifie le type de matrice triangulaire.
1. UPLO="U": Le résultat de la factorisation est stocké dans la matrice triangulaire
supérieure (A =U'xU).
2. UPLO=’L’: Le résultat de la factorisation est stocké dans la matrice triangulaire
inférieure (A = L * L').

Attention, la matrice & traiter doit étre obligatoirement carrée.
out-of-core

CALL PFDPOTRF( UPLO, N, A, IA, JA, DESCA, INFO )

Les parametres ne different pas de la version in-core. Pour plus d’informations sur les
mécanismes algorithmiques de cette factorisation le lecteur pourra se référer a [47, 33].

Factorisation LU.

in-core

CALL PDGETRF( M, N, A, IA, JA, DESCA, IPIV, INFO )
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— IPIV: Vecteur pivot distribué. Le résultat de la factorisation LU est du type LU=PA ou
P est le vecteur d’échange des lignes.

out-of-core

CALL PFDGETRF( M, N, A, IA, JA, DESCA, IPIV, INFO)

Les parametres ne different pas de la version in-core. Pour plus d’informations sur les
mécanismes algorithmiques de cette factorisation le lecteur pourra consulter le chapitre 3.

Fermer le périphérique associé 4 une matrice

out-of-core

CALL LACLOSE( IODEV, ’Keep’, MYID, NPROCS, INFO )

Ferme le périphérique associé a une matrice out-of-core. Le second parametre indique si le
fichier doit étre gardé sur disque apreés fermeture ("Keep’) ou non ("NoKeep’).

A.4 Contribution au prototype out-of-core

Factorisation LU out-of-core avec recouvrement des acces disques

CALL PFDGETRF PALADIN( M, N, A, IA, JA, DESCA, IPIV, INFO)

Fonction similaire au PFDGETRF mais qui offre un mécanisme permettant de recouvrir les acces
disques.

Résolution triangulaire out-of-core avec recouvrement des acces disques

CALL PFDTRSM PALADIN( SIDE, UPLO, TRANS, DIAG, M, N, ALPHA, A, IA,
JA, DESCA, B, IB, JB, DESCB, INFO)

— SIDE [entrée] spécifie I'ordre de prise en compte de A par rapport & X (& droite ou & gauche de
X).
a. SIDE='L’: la résolution triangulaire effectuée sera A*X=B.
b. SIDE='R’: la résolution triangulaire effectuée sera X*A=B.
— UPLQ [entrée] Spécifie le type de la matrice triangulaire A.
a. UPLO="U’: A est une matrice triangulaire inférieure.
b. UPLO="L: A est une matrice triangulaire supérieure.
— TRANSA [entrée] spécifie le type d’opération appliqué sur A.
a. TRANSA="N’: Réalise le calcul sur A.
b. TRANSA="T’: Réalise le calcul sur la transposée de A.
c. TRANSA="C’: Réalise le calcul sur la transposée de A.
— DIAG [entrée) spécifie si la matrice A est triangulaire unitaire (prise en compte de la diagonale
ou non).

a. DIAG="U": A est triangulaire unitaire.
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b. DIAG="N’: A n’est pas triangulaire.
— M [entrée] €st le nombre de lignes de B.
— N [entrée] €st le nombre de colonnes de B.
— ALPHA [entrée] spécifie le scalaire o appliqué sur la résolution AX=aB.
— A [entrée] €St une matrice out-of-core.
— TIA [entrée] : Premiere ligne de la matrice globale A.
— JA (entrée : Premiere colonne de la matrice globale A.
— DESCA [entrée) : Descripteur de la matrice A.
— B [entrée/sortie] matrice in-core. A la sortie, la matrice B est écrasée par la solution X.
— IB [entrée] : Premiere ligne de la matrice B.
— JB [entrée] : Premieére colonne de la matrice B.
— DESCB [entrée] : Descripteur de la matrice in-core B.

Générer une matrice identité

Afin de réaliser inversion matricielle (chapitre 4), nous avons implémenté une fonction out-of-
core permettant de générer une matrice identité distribuée out-of-core.

CALL PFDMATGENID( IODEV, ICTXT, M, N, MB, NB, A, ASIZE, IAROW, IACOL,
MYPROW, MYPCOL,NPROW, NPCOL, INFO )

On retrouve les parametres utilisés dans le cadre d’une création de matrice pseudo-aléatoire.

Comparaison de matrice out-of-core

PFDCOMP( M, N, A, B, IA, JA, DESCA, DESCB)

— M est le nombre de lignes de la matrice A et de la matrice B.
— N est le nombre de colonnes de la matrice A et de la matrice B.
A est une matrice out-of-core.

— B est une matrice out-of-core.

IA: Premiere ligne des matrices A et B.

— JA: Premiere colonne des matrices A et B.
— DESCA: descripteur de la matrice A.

— DESCB: descripteur de la matrice B.

Cette fonction effectue la comparaison de deux matrices out-of-core en effectuant le calcul de
la norme des deux matrices:

Définition 4 Deux matrices A et B de taille M X N sont identiques si la distance entre les deux
matrices est inférieure a €. On considére que deuz matrices sont strictement identiques pour un &
de Uordre de 1072, Ce qui nous donne la relation :

i=M j=N
ST (A(i.j) = B(i,5)? < ¢

=0 75=0

=,
.

Cette fonction fut développée afin de nous permettre de vérifier la validité numérique de nos
résultats.
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Conversion in-core / out-of-core

Cette fonction convertit une matrice de type in-core en matrice de type out-of-core. La fonction
inscrit les données de la matrice A sur disques et les associe a la matrice out-of-core B.

CALL PFDDIST ( A, DESCA, B, DESCB, INFO)

— A est une matrice in-core.

— B est une matrice out-of-core.

— DESCA: descripteur de la matrice A.
— DESCB: descripteur de la matrice B.

Cette fonction fut développée dans le cadre du développement de Scila 770 (chapitre 6).
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Annexe B

Prototypage de Scilab
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Cette annexe présente une proposition de définition des types nécessaires & l'intégration de
ScaLAPACK et de son prototype out-of-core dans Scilab.

B.1 Prototypage de Scilab,

B.1.1 Type contexte

| Elément | Signification
P Nombre de ligne(s)
Q Nombre de colonne(s)
ID Tableau de taille P x () des id des processeurs participant au contexte
CTXT Tableau de taille P x () des contextes BLACS de chaque processeur par-
ticipant au contexte

Mise en ceuvre: mlist(["ctxt", "P","Q", "ID", "CTXT"], P, Q, ProcId, BlacsCTXT);
Création: ctxt r = scip_create ctxt();

Défaut: mlist(["ctxt", "P","Q","ID", "CTXT"]1, -1, -1, [1, [1);

Initialisation: ctxt r = scip_init _ctxt(int p, int q, int[p,ql ids, ctxtlp,ql ctxt);
Fonctions: ==, scip_is_ctxt
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B.1.2 Type distribution

‘ Elément ‘ Signification
MB Taille de bloc (ligne)
NB Taille de bloc (colonne)
Type Type de distribution: CC cyclique-cyclique, BB bloc-bloc, CB cyclique-
bloc, BC bloc-cyclique
RSRC Indice ligne du processeur possédant le ler élément de la matrice
CSRC Indice colonne du processeur possédant le ler élément de la matrice
Contexte | Objet contexte (défini précédemment)

Mise en ceuvre:
"TYPE", RSRC, CSRC, CTXT):

Création: dist r =
Défaut: mlist(["dist", "MB","NB","TYPE",b"RSRC",'"CSRC", "CTXT"], -1, -1, "UNKNOW",

-1, -1, scip_create_ctxt());

mlist(["dist", "MB","NB","TYPE","RSRC","CSRC", "CTXT"], MB, NB,

scip_create dist();

Initialisation: dist r=scip_init_dist(["CC" | "BB" | "CB" | "BC"] dist, int rsrc,
int csrc, ctxt ctxt, int mb, int nb);

Fonctions: ==,
Divers: Pour une distribution BB, la taille des blocs MB et NB n’est pas utile et sera fixée & —1.

"=, scip._is_dist

B.1.3 Type sous-matrice

‘ Elément | Signification
M Nombre de lignes de la sous-matrice
N Nombre de colonnes de la sous-matrice
IA Indice ligne du premier élément
JA Indice colonne du premier élément

Mise en ceuvre: mlist(["sub", "M", "N", "IA", "JA"], M, N, IA, JA);
Création: sub r=scip_create_sub();

Défaut: mlist(["sub",

IIMII’ IINII, IIIAII, IIJAII], _1’ _1’ _1, _1);

Initialisation: sub r=scip_init_sub(int m, int n, int ia, int ja);

Fonctions :

==, scip-is_sub(obj), scip_sub_isnull(obj);

B.1.4 Type matrice distribuée

Elément ‘ Signification

M Nombre de lignes de la matrice

N Nombre de colonnes de la matrice

DIST Objet distribution

Data Données

LDA Dimension principale (locale)

SUB Description d’un sous bloc de la matrice. Par défaut la sous-matrice est

nulle, i.e., égale & sa valeur par défaut.

Mise en ceuvre: mlist(["ds", "M","N","DIST","DATA", "LDA", "SUB"], M, N, DIST,
DATA, LDA, SUB);
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Création: ds r=scip_create ds();

Défaut: mlist(["ds", "M","N","DIST","DATA", "LDA", "SUB"], -1, -1,
scip_create dist(), [, -1, scip_create_sub());

Initialisation: ds r=scip_init_ds(["MASTER"|"SLAVE"] conf, int m, int n, int lda,
dist dist, [string|scalar] data);
L’initialisation d’une variable distribuée doit se faire depuis le maitre (MASTER du parametre
conf). En mode SLAVE, chaque processeur crée la portion de la variable distribuée qui lui
incombe en fonction du contexte. Pour calculer la taille de la zone mémoire nécessaire pour
stocker localement la matrice distribuée, on utilise la fonction sca numroc.

Fonctions: ==, () extraction, () insertion, scip_is ds(obj),size,
scip_ds_onmaster() ;

Divers:

Si la sous-matrice n’est pas nulle ¢.e. que le champ SUB n’est pas égal a sa valeur par

défaut, alors la taille d’une matrice distribuée est égale a la taille de la sous-matrice.

ooc

B.2 Prototypage de Scila 7

B.2.1 Type distribution out-of-core

Elément ‘ Signification

MB Taille de bloc (ligne)
NB Taille de bloc (colonne)
Type Type de distribution: CC cyclique-cyclique, BB bloc- bloc,
CB cyclique-bloc et BC bloc-cyclique
MMB Taille de super-bloc (ligne)
NNB Taille de super-bloc (colonne)
RSRC Indice ligne du processeur possédant le ler élément de la matrice
CSRC Indice colonne du processeur possédant le ler élément de la matrice
Contexte | Objet contexte tel que défini précédemment

Mise en ceuvre: mlist(["dist ooc", "MB", "NB", "TYPE", "MMB", "NNB", "RSRC",
"CSRC", "CTXT"], MB, NB, "TYPE", MMB, NNB, RSRC, CSRC, CTXT);

Création: dist r = scip create dist ooc();

Défaut: mlist(["dist_ooc", "MB", "NB", "TYPE", "MMB", "NNB", "RSRC", "CSRC",
"cTXT"], -1, -1, "UNKNOW", -1, -1, -1, -1, scip_create_ctxt();

Initialisation: dist_ooc r=scip_-init_dist_ooc(["CC" | "BC" | "BB" | "BC" ] dist,
int rsrc, int csrc, ctxt ctxt, int mmb, int nnb, int mb, int nb;

Fonctions: ==, =, scip_is_dist_ooc
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B.2.2 Type matrice distribuée out-of-core

Elément ‘ Signification

M Nombre de lignes de la matrice

N Nombre de colonnes de la matrice

DIST Objet de distribution

Data Données

LDA Dimension principale (locale)

SUB Description d’un sous-bloc de la matrice.

Par défaut la sous-matrice est nulle,
i.e. égale a sa valeur par défaut
FILENAME | Nom du fichier sur le disque
FILETYPE | Type du fichier

ASIZE Taille mémoire allouée pour la matrice

La dimension principale ainsi que la taille mémoire utilisée sont locales au processeur qui possede
les données.

Mise en oceuvre @ mlist(["ds", "M", "N", "DIST", "DATA", "LDA", "SUB",
"FILENAME", "FILETYPE", "ASIZE"], M, N, DIST, DATA, LDA, SUB, "FILENAME",
"FILETYPE", ASIZE);

Création: ds_ooc r=scip_create_ds_ooc();

Défaut : mlist(["ds_ooc", "M", "N", "DIST", "DATA", "LDA", "SUB",
"FILENAME", "FILETYPE", "ASIZE"], -1, -1, scip_create.dist ooc(), [], -1,
scip_create_sub(), "UNKNOW", "UNKNOW", -1);

Initialisation: ds_ooc r=scip.-init_ds_ooc(["MASTER","SLAVE"] conf, int m, int
n, int lda, dist_ooc dist_ooc, [stringlscalar] data, string filename, char
filetype, int asize);

Fonctions: ==, () extraction, () insertion, scip-is_ds_ooc(obj),

size, scip.-ds_ooc_onmster()
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