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Résumé La hiérarchie mémoire des serveurs de calcul est de plus en plus
complexe. Les machines disposent de plusieurs niveaux de caches plus ou moins
partagés et d’une mémoire distribuée. Plus récemment le paysage du Calcul
Haute Performance (CHP) a vu apparaître des mémoires adressables embar-
quées dans le processeur ainsi que de nouvelles mémoires non-volatiles (péri-
phérique mémoire sur le bus d’entrées sorties et prochainement de la mémoire
non-volatile directement sur le bus mémoire). Cette hiérarchie est nécessaire
pour espérer obtenir de bonnes performances de calcul, au prix d’une gestion
minutieuse du placement des données et des tâches de calcul. Là où la gestion
des caches était entièrement matérielle et masquée au développeur, le choix
du placement des données dans telle ou telle zone de mémoire, plus ou moins
rapide, volatile ou non, volumineuse ou non, est maintentant paramétrable
logiciellement. Cette nouvelle flexibilité donne une grande liberté aux déve-
loppeurs mais elle complexifie surtout leur travail quand il s’agit de choisir
les stratégies d’allocation, de communication, de placement, etc. En effet, les
caractéristiques des nombreux niveaux de hiérarchie impliqués varient signifi-
cativement en vitesse, taille et fonctionnalités.

Dans cette thèse, co-encadrée entre Atos Bull Technologies et Inria Bor-
deaux – Sud-Ouest, nous détaillons la structure des plates-formes contempo-
raines et caractérisons la performance des accès à la mémoire selon plusieurs
scénarios de localité des tâches de calcul et des données accédées. Nous ex-
pliquons comment la sémantique du langage de programmation impacte la
localité des données dans la machine et donc la performance des applications.
En collaboration avec le laboratoire INESC-ID de Lisbonne, nous proposons
une extension au célèbre modèle Roofline pour exposer de manière intelligible
les compromis de performance et de localité aux développeurs d’applications.
Nous proposons par ailleurs un outil de synthèse de métriques de localité met-
tant en lien les évènements de performance de l’application et de la machine
avec la topologie de cette dernière. Enfin, nous proposons une approche statis-
tique pour sélectionner automatiquement la meilleure politique de placement
des tâches de calcul sur les cœurs de la machine et des données sur les mé-
moires.

Mots-clés Calcul haute performance, modèles de plate-formes parallèles,
modèles d’applications, apprentissage statistique, modèle de performance, mé-
moire partagée, mémoire hétérogène, in-package memory, roofline model, me-
sure de performance, compteurs matériels, instrumentation de code
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Title From Software Locality to Hardware Locality in Shared Memory Sys-
tems with NUMA and Heterogenous Memory.

Abstract Through years, the complexity of High Performance Computing
(HPC) systems’ memory hierarchy has increased. Nowadays, large scale ma-
chines typically embed several levels of caches and a distributed memory. Re-
cently, on-chip memories and non-volatile PCIe based flash have entered the
HPC landscape. This memory architecture is a necessary pain to obtain high
performance, but at the cost of a thorough task and data placement. Hard-
ware managed caches used to hide the tedious locality optimizations. Now,
data locality, in local or remote memories, in fast or slow memory, in volatile
or non-volatile memory, with small or wide capacity, is entirely software ma-
nageable. This extra flexibility grants more freedom to application designers
but with the drawback of making their work more complex and expensive. In-
deed, when managing tasks and data placement, one has to account for several
complex trade-offs between memory performance, size and features.

This thesis has been supervised between Atos Bull Technologies and Inria
Bordeaux – Sud-Ouest. In the hereby document, we detail contemporary HPC
systems and characterize machines performance for several locality scenarios.
We explain how the programming language semantics affects data locality in
the hardware, and thus applications performance. Through a joint work with
the INESC-ID laboratory in Lisbon, we propose an insightful extension to
the famous Roofline performance model in order to provide locality hints and
improve applications performance. We also present a modeling framework to
map platform and application performance events to the hardware topology,
in order to extract synthetic locality metrics. Finally, we propose an automatic
locality policy selector, on top of machine learning algorithms, to easily improve
applications tasks and data placement.

Keywords High Performance Computing, parallel platforms modeling, ap-
plications modeling, machine learning, performance modeling, shared memory,
heterogeneous memory, in-package memory, roofline model, performance mo-
nitoring, hardware counters, binary instrumentation

Laboratoire d’accueil / Hosting Laboratory Inria Bordeaux Sud-Ouest,
200 Avenue de la Vieille Tour, 33400 Talence
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Chapitre 1

Introduction, contexte et
motivations

1.1 Le calcul intensif au service de la science et
de l’industrie

À la date d’écriture de ce manuscrit, le supercalculateur français Tera-1000-
2, construit par le groupe Atos est actuellement 14ème [114] au classement
Top500 [113] des calculateur les plus puissants au monde. Cette machine com-
posée de 561 408 cœurs de calcul a enregistré un puissance de calcul de 11,97
PFlops/s (1 PFlops/s = 1015 opérations flottantes par secondes), pour une
consommation de 3 178 kW (soit environ 2 millièmes de la production d’énergie
d’une centrale nucléaire). Le banc d’essai [37] utilisé pour ce classement résout
des problèmes mathématiques d’algèbre linéaire. Les briques de base de cette
bibliothèque sont exploitées sur des machines de calcul similaires à Tera-1000-2
pour modéliser le comportements des fluides [72] et optimiser des structures et
profils dans l’aéronautique, l’aérospatial, l’automobile, etc. De même ces ma-
chines sont utilisées pour simuler les interactions moléculaires [50] entre autres
à des fin de recherches de traitements médicaux [91] ; pour l’étude des ondes
électromagnétiques [116] pour optimiser la furtivité des avions ; à des fins de
prévisions météorologiques et des risques naturels [96], etc.

Les applications de calcul sont fondées sur un modèle com-
mun...

Le modèle fondateur d’architecture de Von Neumann [118] est à la base des
architectures de micro-processeurs contemporains, et de leur jeu d’instructions.
Les langages de programmation utilisés en Calcul Haute Performance dérivent
de la manière de commander le matériel et impliquent que les problèmes résolus
dans les supercalculateurs font essentiellement de la lecture et de l’écriture

1



1.1. Le calcul intensif au service de la science et de l’industrie

Figure 1.1 – Visuel d’un système de calcul haute performance et d’une ap-
plication de dynamique des fluides computationelle (CFD).
Sources : Bull Sequana x1000, Hyper-X Mach 7

de données et des calculs, ce qui fait de ces derniers les principaux goulets
d’étranglement des applications en général [121, 123, 66]. Cependant, évaluer
la performance des systèmes de calcul pour la résolution de problèmes variés
est une tâche difficile car les goulets d’étranglements se manifestent à une
granularité beaucoup plus fine, dans des sous-systèmes nombreux et complexes.

...mais ont des contraintes propres

On peut actuellement identifier plusieurs classes applications, pour évaluer
ou modéliser les machine de CHP. Plusieurs projets maintiennent des codes de
mini-applications représentatives d’une partie de l’écosystème des applications
utilisées dans le CHP. Parmi celles-ci on trouve : Simulation Numérique Aé-
ronautique (Numerical Aerodynamic Simulation) (NAS) [5], Princeton Appli-
cation Repository for Shared-Memory Computers (PARSEC) applications [8],
SpecCPU benchmarks [51], les Dwarfs [2], Coral benchmarks [19]. Ces appli-
cations diffèrent par leurs objectifs, mais également par les briques logicielles
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1. Introduction, contexte et motivations

qu’elles exploitent, selon qu’elles manipulent des structures de données denses
ou creuses, par les techniques numériques utilisées, le type de parallélisme mis
en œuvre, et les limitations qu’elles exhibent. Certains de ces groupements
d’applications sont à destination des concepteurs de systèmes de CHP car
elles sont représentatives des problèmes calculatoires qui intéressent les clients
de ce genre de plate-forme, et car elles imposent des contraintes variées qui
challengent les constructeurs à fabriquer des systèmes performants sur une
grande variété de problèmes. Parmi les bancs d’essais de systèmes de calcul,
on distingue un particulier le benchmark 1 LINPACK [37] qui est utilisé pour
classer les plates-formes au classement Top500 des calculateurs les plus puis-
sants du monde. Ce banc d’essai est composé de briques de base de solutions
à des problèmes d’algèbre linéaire dense. Cependant, ce modèle de classement
est contesté, en particulier car les applications du banc de tests ne sont pas
représentatives de toutes les contraintes généralement imposées à ces plates-
formes. On voit donc émerger d’autres classements comme le HPCG [56] ou
le Graph 500 [84] qui proposent de classer les systèmes de calcul haute perfor-
mance selon d’autres critères.

Les systèmes de calcul haute performance sont généralistes

Il est rare qu’une application justifie seule, financièrement, le développe-
ment de matériel spécialisé (e.g. accélérateur pour l’apprentissage statistique,
ASIC de minage de crypto-jetons, ou le corrélateur du Grand réseau d’antennes
millimétrique/submillimétrique de l’Atacama). Ainsi, la plupart des applica-
tions et calculateurs utilisent du matériel généraliste, et c’est la pile logicielle
qui adapte l’utilisation du matériel à l’application. Les machines de calcul pour
l’exascale intègreront des millions d’unités de calcul et seront capable d’effec-
tuer de l’ordre de 1018 opérations arithmétiques par seconde. Un tel investisse-
ment mutualisera des efforts de développement pour adapter l’utilisation d’une
machine puissante et généraliste mais complexe, à des cas particuliers.

1.2 La performance et la généralité au prix de
la complexité

Les supercalculateurs sont de plus en plus performants

La croissance exponentielle de la puissance de calcul des supercalcula-
teurs (cf. Figure 1.2), permet de traiter des problèmes de plus grande ampleur
(e.g. modélisation d’une portion plus grande de la coupe d’aile d’un avion) ou
de plus grande précision (e.g. découpage plus fin de l’espace autour du fuselage
d’un avion). Cette capacité de calcul est obtenue par l’aggrégation hiérarchique

1. banc-d’essai
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1.2. La performance et la généralité au prix de la complexité
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Figure 1.2 – Évolution de la puissance de calcul théorique (Rpeak) et mesurée
(Rmax) sur un banc d’essai d’algèbre linéaire (linpack [37]), de la machines la
plus puissante du classement Top500 [113] par date de parution du classement.

de ressources de calcul, depuis l’intégration de plusieurs unités de calcul dans
les cœurs de calcul, de plusieurs cœurs sur la puce des processeurs, de plu-
sieurs processeurs sur une carte mère (ou nœud de calcul), de plusieurs cartes
mères dans des cabinets (ou armoires) et la mise en réseau de ces armoires
en supercalculateur (illustré en Figure 1.3). Afin de soutenir cette tendance,
il faut pallier à diverses barrières technologiques dans certains composants du
système (le mur de la mémoire [123], limitation de la fréquence d’horloge [66]),
et pallier la voracité énergétique qui croît aussi de manière exponentielle [117].
Par ailleurs, un rapport sur l’exascale [105] pointe les limites à la croissance
actuelle des systèmes de calcul qu’il faudra nécessairement relever pour espé-
rer atteindre l’échelle exascale, qui n’est pas accessible avec le matériel actuel.
En particulier, la performance des accès à la mémoire et au stockage devra
combler son retard sur la consommation/production des données au sein des
unités de calcul.

La croissance de la taille des systèmes de calcul implique
des problèmes de localité

La limite de fréquence des processeurs étant atteinte, l’augmentation de
la puissance de calcul est désormais sujette à l’augmentation de la densité
d’unités de calcul dans les machines et donc de leur parallélisme selon la loi
de Moore [75]. Pour résoudre un problème de grande taille, on le découpe en
sous-problèmes de plus petites taille, i.e. en tâches exécutables en parallèle

4 Nicolas Denoyelle



1. Introduction, contexte et motivations

processeur

processeur

Carte mère Lame

processeur

processeur

Carte mère

processeur

processeur

Carte mère

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur
C

a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur
C

a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

Lame

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

processeurprocesseur

C
a
rte

 m
è
re

...

Armoire

Calculateur

processeur

Figure 1.3 – Aggrégation des ressources de calcul dans un supercalculateur.

(on parallélise l’application) sur les unités de calcul. Il y a plusieurs limites au
parallélisme des applications. D’abord une application n’est pas parallélisable
en totalité. Elle est constituée au moins d’une partie parallèle et d’une par-
tie séquentielle. Par conséquent, le gain de performance atteignable est borné
selon la loi d’Amdahl [53]. Dans un programme découpé en tâches, la par-
tie séquentielle peut être observée comme le chemin critique dans le graphe
de dépendance entre les tâches. Les dépendances entre tâches témoignent de
la nécessité d’échanger leurs résultats pour exécuter la tâche suivante. Donc,
dans une exécution parallèle, il est nécessaire de déplacer des données entre les
tâches. Selon la politique d’ordonnancement des tâches sur les cœurs [40], la
distance entre les tâches qui échangent des données varie. Intuitivement, plus la
machine est grande plus le partage des données se fait sur une grande distance
et une plus grande durée. Ceci implique une notion de localité des données. Les
applications sont caractérisées différemment selon la quantité et la qualité de
leurs accès aux données. Les nombreuses couches de mémoires de ces systèmes
tentent de répondre aux compromis qui caractérisent les applications et leur
schéma d’accès et de partage des données.

Placement de tâches et de données intra-noeuds sur machines parallèles 5



1.2. La performance et la généralité au prix de la complexité

La localité et la performance des accès à la mémoire en
général sont mitigées par la complexité de l’architecture
des systèmes de CHP

En Figure 1.4 est comparé le classement des meilleures machines au monde,
selon qu’elles sont classées sur un banc d’essai d’algèbre linéaire dense orienté
calcul (classement Top500) ou bien avec de l’algèbre linéaire creuse orientée
accès mémoire (classement HPCG500). On voit la tendance d’accroissement de
la performance des meilleures machines que ce soit en terme d’accès mémoire
ou de performance de calcul. Cependant, il n’y a pas de correspondance entre
les machines de chacun de ces groupes, donc l’augmentation de la performance
de calcul n’est pas synonyme d’accélération des accès mémoire. On voit que
selon les besoins, la performance d’un système change, et donc son architecture
est de nature à influencer la performance. En particulier, les accès mémoire sont
plus limitants que la capacité de calcul pour certaines applications, et le fossé
entre le temps d’accès à la mémoire et au stockage, et la capacité de calcul
tend à se creuser [105]

La mémoire est organisée hiérarchiquement pour répondre aux différents
compromis de coût, de capacité et de performance requis par les applications.
Cette hiérarchie mémoire n’est que partiellement administrable logiciellement
bien que toutes les parties de celles-ci participent à la performance des appli-
cations. À proximité des cœurs, l’espace sur la puce du processeur est précieux
et en quantité limitée tandis qu’en s’éloignant le périmètre disponible pour la
mémoire s’agrandit alors que la distance rend les accès plus lents. Par consé-
quent, la mémoire d’un système de calcul est constituée de peu de mémoire
Static Random Access Memory (RAM) (SRAM) chère et rapide sur la puce
du processeur tandis que la carte mère est équipé de mémoire Dynamic RAM
(DRAM) pouvant parfois s’étendre jusque dans les commutateurs du réseau,
puis la périphérie du système est équipée de Solid Slate Drive (SSD) locale-
ment en tant que périphérique d’un nœud de calcul ou à distance dans des
agrégateurs d’ES, avant de faire place à la technologie la moins coûteuse en
terme de d’euro par octet, les Disque Durs (DDs) qui servent à stocker les in-
formations qui doivent persister à l’extinction de la machine. Les disques durs
sont présents sur les nœuds de calcul, et dans des baies de stockage dédiées
au système de calcul complet, plus loin encore des calculs. Il existe même des
entrepôts de stockage sur bandes pour l’archivage, où les bandes sont déplacées
par des machines pour leur maintenance et la gestion physique de la localité
des données.

Il peut être nécessaire d’optimiser la gestion de la mémoire au niveau de
l’application pour toutes les couches de mémoire. Il devient alors très vite in-
téressant de mutualiser ces efforts d’optimisation et de les abstraire/cacher
au maximum pour réduire le coût d’optimisation des applications. Cette com-
plexité est largement prise en charge dans différentes couches logicielles : lan-
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1. Introduction, contexte et motivations

gage, compilateur, support d’exécution, système d’exploitation, bibliothèque
de communication, etc. Cependant, il reste encore beaucoup de défis d’op-
timisation dans l’utilisation de la hiérarchie mémoire et l’abstraction de la
complexité des systèmes de calcul.

1.3 Organisation du document
Améliorer la localité des données consiste à mettre en place des mécanismes

qui placent les données dans les mémoires proches de là où elles vont être uti-
lisés où les calculs plus près des données au moment opportun. La distance
entre la donnée et son utilisateur ainsi réduite permet également de diminuer
les temps d’accès et d’améliorer les performances. Face à la croissance de la
complexité des machines, la localité s’impose comme une nécessité pour espérer
exploiter au mieux les systèmes de calcul intensifs. Dès lors les questions sui-
vantes se posent : Comment améliore-t-on la localité ? Comment modélise-t-on
la performance ? Comment exposons-nous les mécanismes à l’utilisateur ? Ce
document traite ces questions de manière détaillée, et s’articule de la manière
suivante :

– Le Chapitre 2 détaille la structure du matériel et de la mémoire dans les
nœuds de calcul haute performance, ainsi que les compromis de perfor-
mance en leur sain en fonction de la localité des données.

– Le Chapitre 3 décrit l’expression de la localité dans le logiciel et ses
conséquences sur la position des données dans le matériel. De plus, ce
chapitre dresse l’état l’art des solutions pour optimiser la localité des
données, et énonce les problèmes ouverts traités dans cette thèse.

– Le Chapitre 4 expose plusieurs contributions pour modéliser les perfor-
mances des machines et des applications par rapport à la localité des
données. En particulier, nous étendons un modèle de représentation des
bornes supérieurs (roofline) de performance de la machine, et des consé-
quences sur la performance des applications.

– Le Chapitre 5 présente une méthodologie et un outil associé pour
construire des modèles de localité mettant en relation les évènements
matériels et logiciels avec la structure du système de calcul.

– Le Chapitre 6 expose une étude de l’impact du placement des tâches des
applications et de leur données, sur la localité, et propose une méthode
statistique pour sélectionner automatiquement la meilleur politique de
placement.
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Figure 1.4 – Comparaison de la meilleur machine par période de parution du
classement, selon le classement HPCG500 [56] (partie gauche) ou du classement
Top500 [38] (partie droite) avec le même banc d’essai.
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Chapitre 2

Hiérarchie mémoire dans les
machines parallèles

Les systèmes de CHP sont constitués de plusieurs niveaux de mémoire, des
registres du processeur à la mémoire distribuée. Les systèmes de calcul sont
composés de plusieurs nœuds de calcul chacun avec une mémoire locale acces-
sible par les autres nœuds. L’espace mémoire global de la machine est accessible
depuis n’importe quel cœur et est présenté comme un espace d’adresses plat.
Cependant, celui-ci est hétérogène en capacité, performance, accessibilité, vola-
tilité, et sa structure impacte la performance des applications. Dans ce chapitre
nous passons en revue les différentes mémoires des systèmes de calcul présents
et futurs, de l’échelle la plus fine à l’échelle la plus large. Enfin nous carac-
térisons les différents compromis de performance des accès à la mémoire qui
opèrent au sein du système.

2.1 Composants de la hiérarchie mémoire . . . . . . . 10
2.1.1 Registres du processeur . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.2 Hiérarchie de caches . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.3 Mémoire volatile adressable . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.4 Mémoire non-volatile . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.5 Modèle de représentation des nœuds de calcul . . . . 17

2.2 Caractérisation des performances des mémoires . 19
2.2.1 Micro-benchmark séquentiel de bande passante . . . 21
2.2.2 Impact du schéma d’accès aux données. . . . . . . . 24
2.2.3 Impact du partage de données sur la durée des accès

mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.4 Effet du parallélisme sur la bande passante et la latence 27
2.2.5 Impact des effets NUMA sur la performance des ac-

cès mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.6 Témoins de la localité . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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2.1. Composants de la hiérarchie mémoire

L’optimisation des applications pour les systèmes de calcul haute perfor-
mance nécessite une connaissance profonde de la machine, à toutes les couches
mémoire, depuis les registres dans les cœurs de calcul jusqu’aux baies de sto-
ckage non-volatiles. Certains détails de fonctionnement et de performance de la
mémoire peuvent être trouvés dans la littérature [110, 39, 106]. Certains sont
repris dans ce chapitre, et étendus aux machines modernes, en perspective avec
le problème de la localité.

Le terme «mémoire » est utilisé conjointement pour désigner la mémoire
adressable par octet (i.e. la mémoire que l’on peut explicitement allouer, li-
bérer, lire et écrire, par opposition à la mémoire « cache » gérée de manière
transparente par le matériel), ou bien le lieu d’existence de la donnée (i.e. un
cache, un registre, une mémoire adressable, une mémoire non-volatile, etc. ).

2.1 Composants de la hiérarchie mémoire

2.1.1 Registres du processeur

Le code d’une application est traduit en langage machine (assembleur,
micro-code) dont les instructions sont encodées en une suite binaire par un
compilateur, avant d’être exécutées par le processeur. Elles sont commandées
par les cœurs et sont empilées dans un pipeline. Les instructions sont successi-
vement chargées depuis le cache d’instructions, décodée puis exécutées. L’exé-
cution d’une instruction donne éventuellement lieu à un chargement vers ou
depuis la mémoire, l’exécution d’une opération arithmétique, le déplacement
d’un registre vers un autre, etc. Les cœurs peuvent théoriquement effectuer
toutes les étapes du pipeline simultanément lorsque ce dernier est rempli et
que chaque étape peut être effectuée en un seul cycle. Dans ce cas, chaque
cœur peut effectuer autant d’instructions par cycle d’horloge que de pipeline
géré par celui-ci. En pratique, le pipeline d’instructions est rarement rempli à
cause des dépendances avec les instructions qui mettent plus d’un cycle à être
exécutées. Les trous dans le pipeline dûs au code de l’application peuvent être
néanmoins mitigés par l’exécution dans le désordre des instructions, la prédic-
tion des branchements logiques dans le micro-code, l’exécution spéculative des
branchements, le préchargement de données, etc.

La plus petite unité de mémoire du processeur est le registre. Les pro-
cesseurs d’architecture « load-store » tels qu’utilisés en CHP suivent princi-
palement le schéma d’instructions suivant : chargement de données depuis la
mémoire centrale vers les registres, opération sur les registres, stockage du ré-
sultat dans la mémoire centrale. Les registres sont extrêmement coûteux et en
nombre limité. Par conséquent, il est nécessaire de veiller à optimiser leur usage
pour éviter de devoir repasser par la mémoire ou le cache. Sur les architectures
x86 récentes, la latence de chargement des données dans un registre est au mi-
nimum '1 cycle (cf. sous-section 2.2.1) par registre, si la donnée est préchargée
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2. Hiérarchie mémoire dans les machines parallèles

Machine (93GB total)

Package P#0

L3 (25MB)

Group0

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#0

PU P#36

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#4

PU P#40

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#8

PU P#44

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#12

PU P#48

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#16

PU P#52

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#20

PU P#56

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#24

PU P#60

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#28

PU P#64

L2 (1024KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#32

PU P#68

NUMANode P#0 (22GB)

Group0

NUMANode P#2 (24GB)

Package P#1

L3 (25MB)

Group0

NUMANode P#1 (24GB)

Group0

NUMANode P#3 (24GB)

(a) Intel(R) Xeon(R) Gold 6140

Machine (16GB total)

Package P#0

L3 (6144KB)

L2 (2048KB)

L1i (64KB)

L1d (16KB)

Core P#0

PU P#0

L1d (16KB)

Core P#1

PU P#1

L2 (2048KB)

L1i (64KB)

L1d (16KB)

Core P#2

PU P#2

L1d (16KB)

Core P#3

PU P#3

L2 (2048KB)

L1i (64KB)

L1d (16KB)

Core P#4

PU P#4

L1d (16KB)

Core P#5

PU P#5

L2 (2048KB)

L1i (64KB)

L1d (16KB)

Core P#6

PU P#6

L1d (16KB)

Core P#7

PU P#7

NUMANode P#0 (16GB)

(b) AMD Opteron(TM) Processor 6272

Figure 2.1 – Structure hiérarchique du cache dans les machines réelles telle
que présentée par la bibliothèque hwloc [13]. Chaque niveau de cache est noté
Ln et de taille et de degré de partage croissant selon n. Les caches suffixés par
la lettre i sont des caches d’instructions, tandis que ceux suffixés par la lettre
d sont des caches de données.

depuis le cache le plus proche du cœur. En revanche, elle peut aller jusqu’à
plusieurs centaines de cycles et donc ralentir sévèrement le pipeline d’instruc-
tions, de sorte que même les mécanismes de mitigation internes au processeur
ne suffisent pas à compenser l’attente. Lorsque les pipelines sont relativement
pleins et que le parallélisme et le débit d’instructions sont quasi-optimaux,
la vectorisation permet d’atteindre un niveau supérieur de parallélisme et de
débit d’opérations. Les registres de vecteurs permettent de stocker plusieurs
éléments. Les instructions vectorielles (SIMD) permettent d’effectuer la même
opération sur tous les éléments de ces registres en une seule instruction. Sur les
architectures x86 les opérations SIMD sont implémentées à travers les techno-
logies Streaming SIMD Extension (SSE), Advanced Vector eXtensions (AVX),
AVX2, AVX-512, permettant de stocker jusqu’à 512 bits d’information ou 8
éléments flottants en double précision dans un registre SIMD. L’utilisation de
ces registres et instructions associées permet d’accroître le débit de données
parfois au coût d’une latence légèrement supérieure. En revanche, si la don-
née se trouve dans une mémoire lointaine, le débit est limité non pas par le
débit d’instructions et de données du cœur mais par celui des composants in-
termédiaire que traverse la donnée, comme par exemple les niveaux de cache
supérieurs.

2.1.2 Hiérarchie de caches

À l’intérieur du processeur, au plus près des cœurs de calcul se loge la mé-
moire cache. Le cache est une mémoire très rapide, qui n’est pas explicitement
accessible par la couche logicielle, et généralement organisée en hiérarchie de
petits caches comme illustré en Figure 2.1. Plus un niveau est loin des cœurs,
plus sa capacité est élevée et sa performance est faible.

La nature hiérarchique du cache fait que les données peuvent exister et
être modifiées de manière concurrente à plusieurs endroits et nécessitent une
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2.1. Composants de la hiérarchie mémoire

coordination globale pour conserver les propriétés de cohérence d’une mémoire
monolithique. Cette cohérence est maintenue au travers d’un protocole (Mo-
dified Exclusive Shared Invalid (MESI), Modified Owned Exclusive Shared
Invalid (MOESI), Modified Exclusive Shared Invalid Forward (MESIF), etc. ),
qui associe à chaque ligne de cache un état qui permettra, selon que les accès
suivants sont en lecture ou en écriture, de décider de la nécessité de propager
l’information dans la hiérarchie mémoire et de la portée de cette propagation.
Ce protocole impacte également la performance de manière complexe et né-
cessite d’être modélisé [94, 42] pour adapter les applications au matériel. Les
caches partagés peuvent être inclusifs, i.e. ils contiennent une copie du contenu
des caches fils, exclusifs, i.e. leur contenu est strictement disjoint des caches
fils, ou des variantes, i.e. ils peuvent contenir une copie de certaines données
des caches fils. L’inclusivité des caches influe sur le protocole de cohérence, et
donc sur les performances.

Le cache implémente une politique de remplacement qui permet sous
contrainte de taille, d’avoir les données nécessaires dans les niveaux les plus
proches des cœurs qui y accèdent. Les politiques implémentées dans les proces-
seurs dérivent généralement de Least Recently Used (remplacement du plus an-
ciens) (LRU) [41] et de Least Frequently Used (remplacement du moins utilisé)
(LFU) [69]. Le cache implémente également un mécanisme spéculatif de pré-
chargement des données [109], dans le but d’avoir la donnée au plus proche des
cœurs lorsqu’elles sont effectivement utilisées. En pratique il peut y avoir plu-
sieurs préchargeurs différents par mémoire cache de la hiérarchie de cache [93].
En conclusion, une donnée a plus de chances de se trouver dans le cache près
des cœurs si elle est souvent utilisée ou bien si elle est utilisée de manière
prévisible par le matériel. Ces politiques sont implémentées dans le matériel
et impactent largement la performance, sans toutefois être publiques. D’où
l’intérêt de les modéliser [7] pour les exploiter à bon escient.

La façon dont sont organisés les accès mémoire d’une application a un
impact direct sur l’utilisation du cache et donc sur la performance [90]. Par
exemple, on peut organiser l’accès aux données des applications en blocs hié-
rarchiques [101] (comme l’est le cache) de taille correspondant aux différents
niveaux de ce sous-système de manière à ordonner par fréquence l’accès aux
données et de se conformer à la politique du cache. On peut également s’assu-
rer que les données sont accédées par paquets de la taille d’une ligne de cache,
pour minimiser le déplacement de données dans le cache, etc.

2.1.3 Mémoire volatile adressable

La mémoire vive principale est une mémoire volatile (c’est-à-dire qui se vide
en l’absence d’alimentation électrique), adressable par octet, située générale-
ment à l’extérieur de la puce du processeur, plus loin que les caches, sur la carte
mère d’un nœud de calcul. La mémoire volatile est découpée logiciellement en
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2. Hiérarchie mémoire dans les machines parallèles

RAM

module RAM module RAM module RAM module RAM

bancs
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une page

Figure 2.2 – Organisation d’un nœud NUMA.

pages (de 4096 octets sur x86). Les pages sont stockées par banc dans les diffé-
rents modules de mémoire physique. Avec l’aide du système d’exploitation, les
pages d’adresses virtuelles contiguës sont réparties en ronde, module mémoire
par module mémoire, banc par banc, pour exploiter le parallélisme à l’intérieur
de la mémoire [98] comme décrit en Figure 2.2. La manière d’accéder aux don-
nées impacte la performance des accès mémoire selon qu’elle exploite ou non
(de manière implicite) les mécanismes d’optimisation dans le matériel : paral-
lélisme entre les modules, cache interne à la mémoire, réutilisation des lignes
déjà activées, etc. Celle-ci est généralement optimale lorsque les données sont
accédées selon un schéma d’adresses très prévisible, e.g. des adresses contiguës
ou régulièrement espacées. L’exploration d’une plage d’adresses virtuelles est
sujette à la construction d’une table des pages hiérarchique, qui est en partie
contenue dans un Cache de traduction d’adresses (Translation Lookaside Buf-
fer) (TLB), qui permet de faire la traduction entre les adresses virtuelles vues
par l’application et les adresses physiques propres au matériel. Le TLB étant
d’une taille limitée, la performance des accès mémoire est aussi limitée à ce
niveau par l’exploitation de cette structure.

Actuellement dans les processeurs généralistes des nœuds de CHP sont
équipés de jusqu’à deux types de mémoires volatiles adressables (par octet),
i.e. deux nœuds NUMA (Accès Non-Uniform à la Mémoire) : l’une en dehors
de la puce de calcul accessible via les canaux mémoire traditionnels et l’autre,
moins courante, directement sur la puce du processeur. Ces deux mémoires
diffèrent en pratique par leur performance et leur capacité, et le choix de
l’allocation dans l’une ou de l’autre est actuellement laissé à l’utilisateur. Il
existe plusieurs travaux sur les compromis et l’optimisation de l’utilisation de
ce genre de mémoire hétérogène [104, 18, 44], mais il n’y a pas de solution à
la fois standardisée et performante pour automatiser le choix de la mémoire.

La mémoire volatile est du point de vue de l’application présentée par le
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2.1. Composants de la hiérarchie mémoire

système d’exploitation comme un espace plat et linéaire d’adresses. Cependant,
même à l’échelle d’un seul processeur, elle peut être hétérogène avec des accès
non uniformes (NUMA). En effet, selon la source et la destination des accès, la
performance de ces derniers varie, et il est généralement préférable d’écourter
le chemin des données pour améliorer la performance des accès, notamment
grâce à la diminution de la latence, l’augmentation du débit et la diminution
de la congestion sur le réseau. Il est possible à l’échelle d’un système d’ex-
ploitation, d’utiliser plusieurs processeurs interconnectés sur plusieurs cartes
mères, avec chacune leur module de RAM volatile. Chaque module ou nœud
NUMA est accessible localement par le processeur de la carte mère associée ou
à distance à travers le réseau d’interconnexion, et ceci de manière totalement
transparente pour l’utilisateur qui voit toujours le même espace d’adressage li-
néaire. On décompose de tels machines en domaines NUMA, i.e. un ensemble
de cœurs locaux à une ou plusieurs mémoires, et interconnectés (à l’intérieur
du processeur, ou entre plusieurs processeurs).

La majorité des machines NUMA sont cache-cohérentes et NUMA, c’est-
à-dire que la cohérence et le déplacement des données entre les différentes
mémoires et les différents processeurs sont gérés de manière transparente par
le matériel. La cohérence impacte significativement la performance [49], ce
qui motive le fait de modérer l’accès à des données partagées et leur bon
placement pour tempérer ce coût. Cette interconnexion a lieu à l’intérieur d’un
seul processeur ou bien entre plusieurs processeurs. Actuellement, le fabriquant
Intel connecte les quatre « quadrants » (quarts de processeur : 4 groupes de
cœurs et mémoires) du processeur KNL et de la gamme de processeurs Xeon
par un maillage tandis que les générations précédentes utilisaient un anneau.

A l’échelle de plusieurs processeurs, le même fabriquant connecte jusqu’à
4 processeurs avec un graphe complet dans sa technologie Quick Path Inter-
connect (QPI), ou plus récemment UltraPath Interconnect (UPI). Bull et SGI
proposent également de connecter un plus grand nombre de nœuds avec des
solutions au dessus de UPI, i.e. respectivement Bull Coherent Switch (BCS)
et NUMALink.

Contrairement à l’allocation de la mémoire qui est explicite, les mouve-
ments de données sont implicites, et impactent la performance différemment
selon l’échelle à laquelle ils ont lieu. Un schéma représentant de tels organi-
sations est donnée en Figure 2.3. À gauche une organisation similaire à celle
des processeur KNL avec quatre mémoires rapides (MCDRAM) sur la puce du
processeur et quatre mémoires plus grandes en dehors, le tout connecté aux
cœurs par un maillage (en carré pointillé). À droite une organisation de type
UPI regroupant quatre processeurs dont les cœurs (par groupe de 10) et les
deux mémoires sont interconnectés par deux anneaux. Sur de tels systèmes de
calcul, la mémoire virtuelle peut par exemple être associée physiquement aux
mémoires de manière entrelacée comme illustré en Figure 2.4. Selon le schéma
d’accès aux adresses virtuelles, différents modules mémoire proches ou distants
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Figure 2.3 – Interconnexions possibles des cœurs et des mémoires dans deux
machines NUMA. Interne au processeur à gauche, entre différents processeurs
à droite.

sont physiquement accédés.
Les systèmes de calcul distribués incluent plusieurs nœuds de calcul à mé-

moire partagée avec des technologies réseau homogènes (i.e. une seule tech-
nologie pour le réseau) mais différentes de ces derniers (i.e. différent de UPI,
BCS, etc. ). Dans de tels systèmes, il est possible d’accéder à la mémoire
d’autres nœuds de calcul interconnectés par un réseau haute performance (in-
finiband [3], omnipath [9], Bull eXascale Interconnect (BXI) [31]), par l’inter-
médiaire de paradigmes (e.g. passage de messages) qui permettent de lire et
écrire sans l’intervention du nœud distant des espaces réservés de la mémoire
volatile de ce dernier. De même, il existe des mémoires volatiles attachées aux
commutateurs réseau qui peuvent servir d’intermédiaire de transmissions et
de stockage temporaire de données dans de tels systèmes de calcul distribués
(à plusieurs système d’exploitation). L’exploitation de systèmes CHP à cette
échelle apporte de manière assez évidente un degré de complexité supplémen-
taire.

2.1.4 Mémoire non-volatile

La mémoire non-volatile est découpée logiciellement à la granularité d’un
bloc qui diffère de la granularité des pages utilisée pour la gestion de la mémoire
vive. Généralement, chaque nœud de calcul dispose d’un espace de stockage
local accessible via l’interface Posix (open, read, write, close, etc. ). En 2018
Atos livre également des lames de calcul bi-nœud avec chacun un stockage local
mais accessible par l’autre paire de la lame en cas de panne ou d’extinction du
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Figure 2.4 – Exemple d’association des pages virtuelles et physique dans la
mémoire d’une machine.

nœud connecté au disque. Dans les années à venir, la mémoire RAM volatile
conventionnelle sera peut-être accompagnée d’une mémoire RAM non-volatile
(NVRAM) [1], gérée de manière transparente dans le matériel ou par une
couche logicielle, et qui devrait grandement augmenter la capacité mémoire
des machines [82] tout en offrant la persistance des données à un coût en
performance beaucoup plus abordable qu’il ne l’est actuellement.

Les grappes de calcul dédient généralement un sous ensemble de nœuds à
la gestion d’un espace de stockage, hautement parallèle et partagé sur toute la
machine. De plus, les systèmes CHP plus récents mettent en œuvre des nœuds
de cache d’ES (bufferIO ou burst-buffer), plus proches des nœuds de calcul et
qui permettent d’absorber en partie le trafic de lecture/écriture non-volatile
et de décongestionner le stockage principal. En interne, le stockage centralisé
peut également avoir une organisation complexe qui découple les nœuds de
gestion de la grappe de stockage des nœuds d’ES. À la fois le stockage distribué
(disques locaux à chaque nœud + caches d’ES) et centralisé sont utilisés selon
les besoins en partage, en capacité, en performance, etc. des applications, et
les contraintes de partage de la machine.

L’espace de stockage centralisé est accessible depuis chaque nœud du clus-
ter par l’intermédiaire d’un système de fichier réseau. Celui-ci permet de cacher
la caractéristique distante et distribuée du stockage physique pour effectuer les
opérations d’ES de la même manière que le stockage local et vient en remplace-
ment de ce dernier. Néanmoins l’interface classique POSIX limite grandement
le parallélisme des accès aux fichiers écris sur les disques, et est remplacé dans
les systèmes de calcul distribués par des gestionnaires de systèmes de fichier
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Figure 2.5 – Exemple d’une organisation hiérarchique du système de stockage
disposant de caches d’ES (proxy ES) interconnectés et d’un stockage parallèle
centralisé pour tout le système.

parallèles haute performance [103]. Par exemple, une des couches externes de
tels systèmes de fichiers est l’interface Message Passing Interface (MPI)-IO [20]
qui expose des primitives héritées du modèle de communication MPI [48]. Ces
mécanismes permettent de masquer efficacement la complexité du système de
stockage (dont un exemple simplifié est illustré en Figure 2.5), cependant il n’y
a pas de connexion explicite entre la sémantique de l’application et les carac-
téristiques qualitatives (topologie, types de nœuds stockage), et quantitative
(performance, capacité, etc. ) des nœuds. Il faut nécessairement paramétrer
les couches intermédiaires partagées sur toute la machine, i.e. pour toutes les
applications. Donc, la performance du stockage est sujette à des optimisations
hybrides spécifiques à l’application sur le stockage local, mais également à
l’échelle du système de calcul entier, pour le stockage centralisé. Cette opti-
misation doit tenir compte de la topologie du système de stockage pour être
efficace [111].

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons à l’échelle d’un seul nœud de
calcul, c’est-à-dire au paradigme à mémoire partagée, sans considérer les défis
spécifiques à la mémoire non-volatile.

2.1.5 Modèle de représentation des nœuds de calcul

La bonne exploitation des architectures à mémoire partagée requiert une
interface simple et générique pour appréhender leur complexité. Cela permet
notamment de produire des méthodes d’optimisation portables et adaptables
d’une machine à une autre. La structure des caches est toujours hiérarchique
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dans les machines récentes même dans celles où le dernier niveau de cache
est également configurable en mémoire adressable (par octet). La structure de
cette hiérarchie est accessible sur les architectures x86 via l’instruction cpuid.
La mémoire locale à chaque processeur est découverte par le BIOS au démar-
rage de la machine, et propagée à travers le réseau d’interconnexion. Elle est
ensuite consultable avec un appel système (fonction de communication avec
le noyau du Système d’Exploitation (SE)) via l’interface numaif.h ou via la
lecture dans le système de fichiers virtuels /sys/ sous Linux. L’agencement
des mémoires et caches ainsi découverts est varié et la modélisation de leur
structure dans leur généralité correspond à un modèle en graphe dont les som-
mets sont des composants de la topologie (e.g. mémoires, caches, cœur, thread
matériel,etc. ) et les arêtes des connexions entre les sommets.

Une première approche consiste à considérer uniquement les cœurs et les
mémoires comme sommets et la totalité des liens entre eux [17] dans un graphe
complet pondéré par des métriques de performance des liens. Cette technique
très haut niveau ne tiens pas compte des phénomènes complexes liés à des
composants intermédiaires partagés à travers la machine (tels que les caches)
et qui impactent la latence des échanges, i.e. le poids des arêtes, selon si la
mesure tient compte de cette structure ou non.

À ce jour, la bibliothèque hwloc [13] est l’outil qui fourni l’information
qualitative la plus complète sur les composants de la topologie des nœuds de
calcul. hwloc fournit une topologie statique issue du système d’exploitation, des
pilotes (graphiques, réseau, etc. ), et du processeur. hwloc propose de structurer
les éléments de la topologie matérielle sous forme entièrement hiérarchique.
Cette structure est globalement assez fidèle à la topologie générale des machines
NUMA. Une mise à jour récente [47] de la bibliothèque permet même d’intégrer
des mémoires hétérogènes tout en conservant cette structure. Cependant la
structure réelle des machines ne correspond pas exactement à la représentation
hiérarchique de hwloc (dont la comparaison est donnée en Figure 2.5) sur
certains aspects :

– Sur les architectures Sandy-Bridge, Haswell, Broadwell, d’Intel, les cœurs
sont interconnectés en anneau. En nombre de « sauts », hwloc considère
que le chemin entre deux cœurs passe par le cache partagé le plus proche
alors qu’il peut passer plutôt par l’anneau. Sur les architectures Sky-
lake et KNL plus récentes, cette interconnexion est effectuée au niveau
du cache L2 par un maillage. Pour des micro-benchmarks précis ou cer-
taines fonction de synchronisation telles que les barrières, la topologie
du réseau d’interconnexion des cœurs peut éventuellement avoir un effet
sur la performance [97].

– hwloc représente parfois les caches L3 partagés hiérarchiquement plus
loin des cœurs que les mémoires, alors que les données sont dabord lues/é-
crites des cœurs (feuilles) au cache, puis du cache vers la mémoire.
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– La configuration de certaines machines permet de découper la mémoire
en plusieurs domaines NUMA représentés comme plus proche de cer-
tains cœurs par hwloc, mais qui pourtant montrent des performances
invariantes (cf. sous-section 2.2.5) selon les cœurs qui accèdent à ces
mémoires. La topologie de l’interconnexion est toutefois prise en compte
en dehors de la structure hiérarchique de la topologie, via une matrice
de distances symboliques.

– Dans la plupart des machines, les « groupes » NUMA présentés par hwloc
sont connectés au niveau du contrôleur mémoire situé entre le dernier
niveau de cache et la mémoire et permettent d’échanger des données sans
avoir à passer par la mémoire adressable (par octet) et donc implique qu’il
existe un lien entre les derniers niveaux de cache qui casse la hiérarchie
telle que proposée par hwloc.

À l’avantage de la vitesse d’obtention de cette information s’oppose la partialité
de l’information structurelle qui n’inclut pas des composants qui ne sont pas
logiciellement connectable à la topologie mais qui ont bien un impact sur les
performance des applications (e.g. les contrôleurs mémoire [85]). La méthode
de découverte de hwloc n’inclut pas non plus des informations quantitatives
telles que la bande passante des mémoires et des caches, le débit d’instructions
de calcul flotant des cœurs, etc.

Le modèle structurel fourni est une pièce essentielle à l’optimisation des
performance des machines parallèles car il est indispensable d’énumérer et de
structurer les goulets d’étranglement matériels sur le chemin des données afin
qu’elles soient achéminées plus rapidement près des cœurs où elles sont utilisées
ou des mémoires où elles sont stockées. Il nécessite cependant d’être complété
par un modèle empirique qui ajoute la quantification des distances dans la
topologie, et la découverte/modélisation éventuelle des liens qui ne sont pas
représentés.

2.2 Caractérisation des performances des mé-
moires

La performance des composants mémoire est généralement caractérisée par
la bande passante et la latence. La latence correspond au temps du transfert
d’une unité de donnée depuis la source vers la destination, tandis que la bande
passante mesure le débit des données entre ces deux points. On peut visualiser
ces métriques caractéristiques comme représentatives de la longueur du tuyau
mémoire pour la latence, et le diamètre du tuyau pour la bande passante. À
l’échelle du système de calcul, pour mesurer la bande passante mémoire, il faut
tenir compte des composants intermédiaires entre la mémoire et les cœurs, qui
peuvent être éventuellement dans une situation de contention selon le schéma
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Figure 2.5 – Comparaison entre le modèle de représentation de hwloc et le
positionnement physique réel des composants d’une machine bi-socket équipée
de processeurs Intel(R) Xeon(R) Gold 6140.

d’accès aux données, et qui bornent la bande passante observable, éventuelle-
ment en deça de la bande passante mémoire. À l’instar de la bande passante,
la latence agrège plusieurs réactions : la rapidité de la mémoire à répondre à
une requête (qui dépend du schéma d’accès), et la longueur du chemin à par-
courir, qui traverse éventuellement plusieurs composants et déclenche plusieurs
mécanismes qui ralentissent les données.

2.2.1 Micro-benchmark séquentiel de bande passante

Pour atteindre la bande passante d’un niveau de mémoire et exploiter les
mécanismes d’optimisation de la mémoire et du cache, il faut nécessairement
que le schéma d’accès soit continu et contiguë (principe de localité spatiale cf.
sous-section 3.1). La bande passante mesurée peut être limitée par le débit
d’instructions des cœurs si les instructions comportent des dépendances, des
branchements, etc. et non par l’accès mémoire lui-même. Il est donc néces-
saire de veiller à limiter au maximum toute instruction qui n’est pas un accès
mémoire. L’utilisation d’instructions vectorielles permet à débit d’instructions
équivalent de charger plus de données, jusqu’à atteindre le débit la mémoire
cible. Ceci est particulièrement vrai lorsqu’on mesure la bande-passsante du
premier niveau de cache, capable sur certaines architectures de soutenir un
débit de 3 instructions vectorielles d’accès mémoire par cycle, alors que la
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loop_load_repeat :
mov %1, %%r11
mov %2, %%r12
buffer_load_increment :
vmovapd %%r11 , %%zmm0
vmovapd 64(%%r11 ) , %%zmm1
vmovapd 128(%%r11 ) , %%zmm2
. . .
vmovapd 960(%%r11 ) , %%zmm15
add $1024 , %%r11
sub $1024 , %%r12
jnz buffer_load_increment
sub $1 , %0
jnz loop_load_repeat

Figure 2.6 – Boucle de banc d’essai exploitant le débit maximum d’instruc-
tions vectorielles (AVX-512) des cœurs sur une architecture de type x86. Les
données sont chargées de manière continue et contiguë, depuis la mémoire, par
blocs de 1024 octets.

vectorisation est moins intéressante dans le dernier niveau de mémoire. Par
exemple, en Figure 2.6, est décrit le cœur d’un code efficace pour mesurer
la bande passante d’une mémoire, en optimisant le débit d’instructions et le
schéma d’accès à la mémoire. L’adresse de début des données est chargée dans
le registre r11, la taille totale des données dans le registre r12 et le code charge
les données dans des registres vectoriels de taille 64 octets, i.e. ligne de cache
par ligne de cache, par blocs de 1024 octets jusqu’à parcours total des données.
L’opération est répétée autant de fois que contenu dans le registre fourni en
premier argument de la fonction.

On ne peut pas accéder au cache de niveau Rn de manière explicite, néan-
moins on peut accéder à un niveau de cache Rn, père d’un cœur, de manière
quasi-déterministe, en exploitant la politique de réutilisation des données et la
capacité Cn du cache inférieur Rn−1. Une lecture continue et contiguë (éven-
tuellement circulaire) d’une plage d’adresses de « bonne » taille suffit pour
mesurer la bande passante d’un niveau de mémoire Cn+1.

– Un ensemble de données de taille T = Cn + Rn, T < Cn+1 déborde
nécessairement du cache Cn et loge dans le cache Cn+1.

– Si on ne fait que lire plusieurs fois l’ensemble T des données, alors celles-
ci logeront au moins dans le cache Cn+1 car le cache doit stocker les
données réutilisées.

– L’accès aux Cn premières données provoque des défauts de cache obliga-
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L1

L2

Figure 2.7 – Illustration de la technique de débordement de cache pour accé-
der à des données dans un niveau de cache arbitraire, dans le cas d’une mesure
de bande passante avec des accès contiguës.

toires dans le cache Cn qui le remplissent. Donc les données ne sont pas
lues depuis Cn.

– Chacun des accès subséquents à une nouvelle donnée remplace nécessai-
rement une des données dans le cache Cn. Toutes les données présentes
n’ont été utilisées qu’une seule fois. Donc, si on considère que le cache
implémente une politique Least Frequent Recently Used (remplacement
du plus ancien des moins utilisés) (LFRU), l’élément remplacé est le pre-
mier arrivé dans le cache, i.e. l’adresse de début de tableau. Au fur et à
mesure que les adresses de fin de tableau sont accédées et mises en cache,
les adresses de début de tableau sont évincées du cache selon la même
logique et remplacées par des adresses qui ne sont utilisées qu’une fois.
Donc toutes les lectures suivantes ne se font pas depuis le cache Cn

– Si toutes les données logent dans le cache Cn+1 et ne sont pas lues depuis
Cn ou un niveau inférieur, alors elles sont lues depuis Cn+1.

L’illustration (Figure 2.7) schématise ce mécanismes en faisant glisser le cache
de petite taille le long des accès. On voit que la donnée la plus ancienne est
retirée du petit cache à chaque étape, alors que la nouvelle donnée est lue
depuis le cache de plus grande taille.

Donc on peut arbitrairement mesurer le débit d’un niveau de mémoire
avec un parcours circulaire, continu et contiguë d’adresses. On utilise cette
méthode avec le code optimisé en Figure 2.6 pour mesurer successivement la
performance séquentielle (i.e. mesurée avec un seul cœur) des caches et des
mémoires découverts par hwloc pour la machine représentée en Figure 2.5. Les
résultats de cette mesure, dont la valeur médiane sur dix échantillons est rap-
portée pour chaque point sont représentés en Figure 2.8 (gauche), et montrent
l’existence de paliers entre les différents niveaux de cache qui attestent de la
validité de la méthodologie pour mesurer la bande passante d’un niveau de
cache spécifique.

En conclusion, on constate que plus les données lues sont loin du cœur moins
la bande passante est élevée. Cette observation est généralisable à d’autres
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Figure 2.8 – Performance séquentielle des différents niveaux de mémoire d’un
processeur Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 en fonction de la taille des données

systèmes de calcul, car l’organisation de leurs caches est aussi hiérarchique
et qu’ils implémentent des politiques de chargement et de remplacement des
données similaires.

2.2.2 Impact du schéma d’accès aux données.

Pour mesurer une simili-latence mémoire, on essaye au contraire de se placer
dans le pire cas d’utilisation de la mémoire. On décide de parcourir un tableau
d’adresses pointant aléatoirement vers une autre partie du tableau. Ce schéma
d’accès aux données permet de mettre en défaut plusieurs mécanismes :

– Le préchargement de données échoue parce que les adresses des accès
sont totalement imprévisibles,

– Dans la RAM les accès successifs se font dans des modules, bancs, lignes
et colonnes différents et empêchent la mémoire de pipeliner les opérations
d’accès dans la mémoire,

tout en conservant une utilisation « raisonnable du pipeline du processeur car
le code ne contient pas de branchement, ne nécessite pas d’exécution spécula-
tive, et n’occupe pas le processeur avec d’autres instructions que celles prévues
pour le banc d’essai. Des outils comme Intel Memory Latency Checker (MLC)
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utilisent les droits administrateur pour désactiver les pré-chargeurs de données
des caches et mesurer plus précisément la latence mémoire.

En utilisant la méthode de mesure de la bande passante pour mesurer de
latence, si les adresses son réparties de manière aléatoire uniforme, la probabi-
lité d’un accès mémoire de se trouver dans le cache est 1

1+Rn
Cn

, donc si Rn � Cn

on peut négliger les accès au caches de niveau inférieur, ce qui nous place dans
les mêmes conditions que des accès continus pour contourner certains niveaux
mémoire. Sur la Figure 2.8 (droite) on mesure le débit de données en fonc-
tion de la taille de l’ensemble de données à accéder pour un schémas d’accès
aléatoire. On observe toujours les paliers du premier niveau de cache et de la
mémoire RAM mais les paliers des niveaux intermédiaires sont moins évidents
à déceler.

En conclusion, on constate qu’un schéma d’accès non contiguë, non continu
et imprévisible impacte largement la performance de la mémoire et plus les
données lues sont loin du cœur plus la latence est élevée. On peut également
généraliser cette conclusion à d’autres systèmes de calcul, car les technologies
employés pour la gestion de la mémoire dans les autres processeurs généralistes
sont similaires à celle décrite et expérimenté dans ce chapitre.

2.2.3 Impact du partage de données sur la durée des ac-
cès mémoire

Selon l’état d’une donnée tel que décrit par les protocoles de cohérence
(MESI, MOESI, etc. ), i.e. selon la nécessité de propager ou non l’informa-
tion d’un accès à tout ou partie de la hiérarchie mémoire, le débit de lecture
ou d’écriture d’une donnée varie. Si on prend une paire de cœurs comme lec-
teurs/écrivains d’un bloc de données, on peut mesurer la durée de l’accès au
bloc, selon si celui-ci est privé ou partagé, selon l’ordre et l’identité des lec-
teurs et écrivains grâce à l’outil mbench [78]. On exécute 2 scénarios : Pour un
gradient de tailles de 1024 Octets à 767 Mo, le cœur P#0 écrit la donnée puis :

– le cœur P#0 lit la donnée (cas exclusif),
– ou alors, le cœur P#1 lit la donnée (cas partagé).
Pour une taille de donnée contenue dans un cache de niveau 2 (L2), nous

représentons en Figure 2.9 le chemin hypothétique des données selon chacun
des deux scénarios proposés. D’un point de vue de la distance le cas partagé
semble désavantagé, si la donnée se trouve dans le cache L1 ou L2. En théorie
il l’est également d’un point de vue des mécanismes de cohérence. Sur cette
machine, le seul cache partagé (L3) est non-inclusif, i.e. il peut contenir des
données des caches fils. Donc le protocole de cohérence peut nécéssiter de
marquer certaines lignes de ce cache et de ses fils dans l’état Shared, pour
le deuxième scénario, même si les données tiennent dans un cache privé. En
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Figure 2.9 – Représentation schématique de la topologie du premier nœud
NUMA d’un processeur Intel(R) Xeon(R) Gold 6140, avec le chemin emprunté
par une donnée du cache L2 du cœur P#0, selon qu’elle est accédée en bleu
par le cœur P#0 (cas exclusif) ou en vert par le cœur P#1 (cas partagé).
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Figure 2.10 – Débit des accès selon l’état des données dans le cache et la
mémoire sur un processeur Intel(R) Xeon(R) Gold 6140
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Figure 2.10 nous représentons la bande passante mesurée 1 selon le scénario
(exclusif ou partagé). On remarque que la bande passante obtenue est moins
grande dans le cas partagé pour les 2 premiers niveaux de cache privés, puis
qu’elle est équivalente à la bande passante mesurée en Figure 2.8 pour les
niveaux partagés (L3 et RAM) dans les deux scénarios. De plus, dans le cas
partagé c’est le cache partagé le plus loin des cœurs qui obtient le plus de
bande passante, car le transit des données et des informations de cohérence est
plus court.

En conclusion, on constate que la cohérence mémoire et le partage des don-
nées a un coût non négligeable sur la durée des requêtes d’accès aux données.

2.2.4 Effet du parallélisme sur la bande passante et la
latence

Dans les processeur multicœurs contemporains, le parallélisme des accès
mémoire permet d’augmenter les performance globale des accès à la mémoire
par rapport à des accès séquentiels. Par exemple les différents modules mémoire
peuvent être accédés en parallèle par différents cœurs à condition qu’il y ait
assez de canaux mémoire et que le débit du contrôleur mémoire soit suffisant.
Il y a donc une limite à la performance parallèle des mémoires qui ne passe
pas nécessairement à l’échelle du nombre de cœurs.

Pour mesurer la bande passante concurrente il faut s’affranchir des mé-
canismes de cohérence qui peuvent ralentir le débit des données en utilisant
uniquement des données privées à chaque fil d’exécution. Nous proposons d’ob-
server l’effet de l’augmentation du nombre de fils d’exécution qui accèdent à
un niveau de mémoire (maximum 1 pour le cache L1, 1 pour le L2, 14 pour le
L3, 28 pour la RAM) sur la bande passante de cette mémoire.

En Figure 2.11 est comparé le débit de données en lecture, délivré par
chacun des niveaux mémoire, lorsqu’il est accédé de manière concurrente, en
fonction de la taille des données accédées. Nous représentons en couleur bleue,
foncée à clair, le nombre de threads qui accèdent au niveau de mémoire par-
tagé considéré (seuls les niveaux L3 et DRAM sont partagés). Malgré le coût
hypothétique de synchronisation des threads 2, la bande passante des caches
privés reste inchangée par rapport au cas séquentiel. La bande passante du
dernier niveau de cache passe à l’échelle du nombre de processus légers et dé-
passe celle des premiers niveaux de cache. En revanche, en ce qui concerne la
mémoire RAM, on voit sur la Figure 2.12 que la bande passante des niveaux
partagés ne passe pas à l’échelle du nombre de processus légers, et est donc
sensible à la contention. Le nombre optimal de threads pour l’utilisation de

1. Les valeurs reportées correspondent à la médiane sur une dizaine de mesures.
2. fil d’exécution
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2. Hiérarchie mémoire dans les machines parallèles

la RAM correspond au nombre de cœurs locaux à cette mémoire 2.5. Si on
observe la latence parallèle (Figures 2.11, 2.12), dans tous les cas on a intérêt
à utiliser un maximum de cœurs, comme le suggère le gradiant de couleur. Sur
la Figure 2.11, au dernier niveau de cache et pour la RAM, plus le nombre
de threads est élevé, plus la taille minimum des données dans cette mémoire
est grande à cause de l’augmentation de la taille du cache inférieur (relatif
au nombre de cœurs utilisés), qui pourrait entrer en jeu pour des tailles plus
petites.

En conclusion, on constate que la bande passante des différentes mémoires
ne passe pas nécessairement à l’échelle du nombre de cœurs qui la partagent,
donc la contention sur la mémoire est un facteur non négligeable de dégradation
des performances. De plus, le débit de données en latence est plus petit que le
débit maximum de la mémoire de plusieurs ordres de grandeur, donc le schéma
d’accès aux données joue un rôle prépondérant dans la performance des accès
mémoire.

2.2.5 Impact des effets NUMA sur la performance des
accès mémoire

Dans le matériel, la performance d’une mémoire volatile (adressable) est re-
lative à l’observateur, i.e. le ou les cœurs qui exécutent les instructions d’accès
à la mémoire car il existe plusieurs composants de la machine, connus ou non,
partagés ou non, entre les cœurs et la mémoire qui peuvent impacter la perfor-
mance observable. Nous associons à la notion de perspective une source, i.e.
le ou les cœurs qui font les accès mémoire et une destination, i.e. la ou les mé-
moires qui servent les requêtes. La connaissance de la structure de la mémoire
par rapport aux cœurs permet de réduire l’exploration des scénarios pertinents.
En particulier la symétrie de la machine réduit considérablement l’espace à ex-
plorer. Le maximum de bande passante mémoire est atteint lorsque tous les
cœurs d’un domaine NUMA 3 font des requètes vers ce nœud (cf. Figure 2.12).
Donc nous considérons sur notre machine de référence (Figure 2.5), 4 sources
et 4 destinations. La totalité des distances peut être représentée sour la forme
d’une matrice 4 ∗ 4 dont les lignes sont des ensembles de cœurs associés à
une mémoire et les colonnes sont des mémoires. Une latence relative théorique
entre chaque paire est inscrite de manière statique dans le matériel et peut
être obtenue grâce à la bibliothèque hwloc. La distance (en bande passante)
peut être mesurée avec la méthodologie décrite jusqu’ici, en allouant explici-
tement les données dans la mémoire cible, et en attachant les fils d’exécution
aux cœurs du domaine source.

3. ensemble de cœurs fils d’un nœud de la topologie contenant au moins une mémoire
NUMA
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domaine P#0 P#2 P#1 P#3
P#0 10 11 21 21
P#2 11 10 21 21
P#1 21 21 10 11
P#3 21 21 11 10
(a) Latence constructeur (sans unité).

domaine P#0 P#2 P#1 P#3
P#0 55,4 55,5 34,4 32,8
P#2 57,6 57,4 34,5 32,7
P#1 34,5 33,2 57,5 57,5
P#3 34,5 33,2 57,7 57,3

(b) Bande passante (Go/s).

Table 2.1 – Matrice des distances d’une machine bi-socket équipée de deux
processeurs Intel(R) Xeon(R) Gold 6140.

Sur la Figure 2.1 représentant la matrice des latences (donnée par les
constructeurs) et des bandes passantes (mesurées), on valide la symétrie et
la hiérarchie de la machine telle que décrite par hwloc au niveau des mé-
moires. On observe une correspondance entre les deux matrices pour les liens
inter-processeur : lorsque la latence augmente, la bande passante diminue. Ce-
pendant l’écart de bande passante au sein d’un même processeur est mitigé au
contraire de la latence (théorique).

En conclusion, on constate que la perspective (source,destination) des accès
aux données dans la mémoire principale impacte négativement la performance
des accès mémoire lorsque la distance des accès augmente.

2.2.6 Témoins de la localité

Jusqu’ici, la performance des mémoires est déterminée avec des bancs d’es-
sai minutieux, en faisant des suppositions basées sur notre connaissance du
fonctionnement de la machine et de l’état de l’art des techniques de mesure
de performance. Cependant, les processeurs, commutateurs réseau, carte mère,
etc. disposent de compteurs matériels pour observer le niveau de localité d’une
application relativement à la machine. De tels compteurs permettent donc de
quantifier l’utilisation des différents niveaux de mémoire par une application.
Parmi la quantités de compteurs disponibles sur une plate-forme x86, on trouve
par exemple :

– ix86arch::LLC_REFERENCES : compte chaque requête du cœur pour ac-
céder à une ligne de cache dans le dernier niveau de cache, i.e. L31.
Plus le compte est élevé, moins les données sont locales aux niveaux de
mémoire inférieurs et donc aux cœurs.

– ix86arch::LLC_MISSES : compte le nombre de défauts de cache dans le
dernier niveau de cache lors d’un accès à une référence mémoire1. Plus
le compte est elevé et moins les données sont proches des cœurs.

– perf::PERF_COUNT_SW_PAGE_FAULTS : compte le nombre de défauts de
pages lorsqu’un accès à une adresse mémoire ne figure pas dans la table
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des pages du système d’exploitation. Une valeur élevée de ce compteur
est caractéristique d’une forte emprunte mémoire car ce genre de défaut
arrive généralement lors de la première écriture d’une page ou lorsque
l’utilisation de la mémoire excède la place disponible.

– perf::PERF_COUNT_SW_CONTEXT_SWITCHES : Compte le nombre de fois
ou l’ordonnanceur exécute un autre thread sur le cœur concerné. À cha-
cun de ces changements de contexte, le nouveau fil d’exécution doit re-
charger ses données dans les caches car elles ont été évincées par les
autres tâches qui se sont exécutées sur le cœur.

– perf::L1-DCACHE-LOADS : compte le nombre de requêtes en lecture pour
une donnée dans le premier niveau de cache. Les évènements comptés par
ce compteur sont proche du nombre d’instructions d’accès à la mémoire
par le cœur. Ce compteur ne donne pas l’information si la donnée se
trouvait effectivement dans le cache ou non.

– MEM_LOAD_UOPS_L3_MISS_RETIRED : compte le nombre de défauts de
cache dans le dernier niveau de cache, causés uniquement par l’appli-
cation. Ce compteur peut être programmé pour compter uniquement si
la donnée a été trouvée dans une mémoire distante, ou la mémoire locale,
ou encore si elle a pu être trouvée dans le cache d’un autre cœur.

– MEM_LOAD_UOPS_L3_HIT_RETIRED : compte le nombre de requêtes de
l’application pour une référence mémoire servie par le dernier niveau
de cache. Ce compteur peut être programmé pour ne compter que si la
donnée n’a pas (ou a) pu être interceptée sur le réseau entre les cœurs
de ce cache.

La liste présentée ici n’est pas exhaustive. Il existe beaucoup de compteurs
(de l’ordre du millier [58]) sur les processeurs, et les valeurs comptées sont ex-
trêmement bas niveau (c’est-à-dire difficile d’accès et de compréhension pour
les non-experts) et spécifiques aux architectures de processeurs. De plus, on
ne peut utiliser que peu de compteurs simultanément. Selon les processeurs,
le compte varie, sur l’architecture utilisée ici en exemple (Intel(R) Xeon(R)
Gold 6140), on ne peut programmer que 4 compteurs par cœur, sachant que
les valeurs comptées sont la plupart du temps spécifiques au cœur. Les comp-
teurs peuvent provenir de plusieurs sources. Parmi les exemples cités, le comp-
teur MEM_LOAD_UOPS_L3_HIT_RETIRED compte des évènements matériels, alors
que le compteur perf::PERF_COUNT_SW_CONTEXT_SWITCHES compte des évè-
nements enregistrés par le système d’exploitation. Il existe des interfaces d’abs-
traction [83, 77] visant à simplifier l’utilisation des compteurs matériels. Per-
formance Application Programming Interface (PAPI) [83] permet de regrouper
des évènements de différentes sources sous une interface cohérente, et propose

1. Le compte inclus l’exécution spéculative des cœurs mais pas le chargement de lignes
de cache due au pré-chargement dans les caches inférieurs.
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des fonctionnalités comme le multiplexage d’évènements pour contrebalancer
les limitations tels que le nombre de compteurs programmable par cœur. PAPI
abstrait les mécaniques de collectes d’évènements, et les évènements eux même
pour viser une portabilité et simplicité d’utilisation relatives, entre les systèmes
de calcul. PAPI et Maqao [77] sont construits au dessus d’autres interfaces qui
permettent d’accéder à des évènements matériels, tels que perf [25], perfmon,
libpfm [61], etc. Il est toutefois possible de programmer les compteurs en es-
pace utilisateur 4 via certaines instructions du micro-code du processeur, ou
via l’écriture dans certains fichiers du pseudo système de fichier /proc, /sys.

4. Certains compteurs nécessitent des privilèges administrateur pour être programmés.
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Chapitre 3

Localité des données

Améliorer la localité des données consiste à mettre en place des méca-
nismes qui permettent de diminuer en moyenne le temps passé par les cœurs
à attendre les données, et logiquement d’améliorer les performances des ap-
plications. La consommation énergétique peut aussi être dégradée à cause du
temps d’inactivité (du à l’attente des données) des ressources de calcul et de
la mémoire [112, 65], ou bien au déplacement des données utilisant des res-
sources (mémoire, réseau) supplémentaires [105]. Donc la localité des données
est bénéfique à la fois sur les aspects de la performance et de la consommation
énergétique [68].

Dans ce chapitre nous formalisons l’expression logicielle de la localité en
mémoire partagée. Nous exprimons le lien entre l’implémentation logicielle et
la performance matérielle. Enfin, nous faisons l’état de l’art des techniques
d’optimisation de la localité en mémoire partagée, et exposons les problèmes
ouverts traités dans cette thèse.

3.1 Schéma d’accès aux données . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.1 Localité temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.2 Localité spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.3 Placement explicite des pages dans la mémoire globale 36

3.2 Partage de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.1 Identification des tâches et des données . . . . . . . 37
3.2.2 Partage de données en mémoire partagée . . . . . . . 38
3.2.3 Communications implicites en mémoire partagée . . 40

3.3 Stratégies d’optimisation de la localité . . . . . . . 41
3.3.1 Politiques centrées sur la localité . . . . . . . . . . . 41
3.3.2 Réduction de la contention . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4 Problèmes ouverts de la localité des données . . . 44
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3.1. Schéma d’accès aux données

On peut distinguer une localité logicielle et une localité matérielle des don-
nées. En effet, le logiciel est écrit dans un langage portable (indépendant de
la machine), alors que la machine implémente une politique opaque de mou-
vement de données, indépendante de l’application, à travers une multitude
de sous-systèmes. La performance et les mécanismes des différents niveaux de
mémoire sont abordés au Chapitre 2. Dans ce chapitre, nous nous intéressons
à l’expression logicielle de la localité et son lien avec le matériel. En effet, il
existe une relation entre la façon dont le langage exprime la localité et le temps
d’accès aux données dans le matériel. C’est d’ailleurs cette relation que nous
exploitons pour caractériser la performance du matériel (Chapitre 2). En re-
vanche, on ne peut généralement pas déduire la position d’une donnée dans la
hiérarchie mémoire avec une analyse statique du code. À l’exception de l’al-
location et de la migration explicite des pages dans la mémoire globale, il n’y
a pas de correspondance exacte entre la manière d’exprimer localité dans le
logiciel et celle dans le matériel. L’implémentation matérielle des politiques de
déplacement des données n’est pas publique et elle est suffisamment complexe
pour disqualifier des optimisations en temps réel à cette granularité, lorsqu’une
application complexe fait intervenir une multitude de sous-systèmes dans le
matériel. Néanmoins, il est nécessaire d’appréhender de manière concrète la
dualité de la localité pour en déduire des mécaniques d’optimisation abstraites.

La localité matérielle est la position relative des données par rapport aux
cœurs qui les accèdent. La localité logicielle est l’utilisation de l’abstraction qui
agit sur la localité dans le matériel. Elle existe principalement à deux niveaux :
le schéma séquentiel d’accès aux données, et le partage des données, induits par
l’utilisation d’un espace d’adressage plat et partagé. Le premier niveau impacte
l’efficacité de l’utilisation d’une mémoire en particulier, ou l’utilisation du cache
(localité verticale). Le second niveau à un effet sur le routage des données et
la cohérence dans le matériel (localité horizontale).

3.1 Schéma d’accès aux données

Les données accédées dans les applications prennent la forme d’une plage
linéaire d’adresses où sont stockées les valeurs lues et écrites à la granularité de
l’octet. Il n’y a pas de contraintes concernant l’ordre et la quantité d’accès, on
peut même lire et écrire des segments mémoire disjoints obtenus de plusieurs
allocations. De plus les adresses virtuelles sont accessibles depuis n’importe
quelle entité de calcul. En mémoire partagée, la localité dérive de la manière
de lire et écrire les données, i.e. par déréférencement d’adresses. Ce paradigme
est également parfois repris à l’échelle des systèmes à mémoire distribuée [87],
et donc la recherche d’une interface pour abstraire la localité sur un espace
d’adressage plat revêt un intérêt même à l’échelle la plus large. L’espacement
(en octets) et la fréquence des accès aux données (localité temporelle), im-
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A B C A A C B

rd = 2 rd = 0
rd = 4
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Figure 3.1 – Illustration de la distance de réutilisation des données (rd) entre
trois données A, B et C.

pactent l’utilisation d’une mémoire en particulier, ou la position de la donnée
dans les mémoires et donc la performance.

3.1.1 Localité temporelle

La notion de distance de réutilisation des données [36] peut directement se
substituer à celle de la localité temporelle. Elle est définie pour chaque accès
à une donnée comme le nombre d’accès à d’autres données jusqu’à un nouvel
accès à cette première donnée. Par exemple, on illustre en Figure 3.1 la dis-
tance de réutilisation des 4 premiers accès à 4 données pour un schéma d’accès
hypothétique. La localité temporelle est directement associée à l’affinité avec
le cache, car elle permet d’associer à chaque donnée, une date de dernier accès
que l’on peut faire correspondre à la politique LRU, et une fréquence d’utili-
sation (distance de réutilisation moyenne) que l’on peut faire correspondre à
la politique LFU du cache. En effet, plus une donnée est accédée fréquemment
(faible distance de réutilisation moyenne), plus elle a intérêt à être proche du
cœur contrairement aux données moins souvent accédées, en concurrence pour
l’espace disponible.

Dans les machines multicœurs, les données peuvent être accédées de ma-
nière concurrente et les caches peuvent être partagés, ce qui influe sur la fré-
quence de réutilisation des données dans la hiérarchie de caches. On a donc
également une notion de distance de réutilisation concurrente [102] adaptée aux
machines parallèles pour quantifier la localité temporelle. La mesure logicielle
de la distance de réutilisation des données d’une application est très coûteuse
car elle nécessite d’instrumenter chaque accès à la mémoire, et de garder en
mémoire toutes les adresses accédées, de manière ordonnée. En somme, cette
mesure nécessite de simuler un cache de taille au moins équivalente à l’espace
occupé par l’application, ce qui n’est pas faisable en temps réel.

3.1.2 Localité spatiale

La localité spatiale est définie par la distance entre les accès consécutifs aux
adresses virtuelles, i.e. l’espace (en octets) et la direction des accès consécutifs.
Elle est optimale quand les adresses sont accédées de manière continue et
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contiguë, i.e. avec un espace régulier et minimum dans le sens croissant des
adresses. La localité spatiale a principalement 3 effets sur le matériel :

– La prévisibilité des accès : Est-ce que les accès pourront être anticipés
par le matériel (utilisation implicite du préfetcheur matériel) ?

– L’optimisation de l’utilisation de la mémoire adressable : parallélisme des
bancs, pipeline de chargement des lignes, etc. ,

– L’exploitation de l’associativité du cache qui permet d’alterner entre les
différents ensembles de lignes de cache, et donc de maximiser l’espace
effectivement utilisable.

– L’accès des données à la granularité d’une ligne de cache complète renta-
bilise toutes les données chargées par le déplacement des lignes, il permet
également de charger les octets suivants (dans la ligne de cache), en même
temps que les octets demandés (au début de la ligne de cache).

De manière générale, le matériel est optimisé pour des accès continus réguliè-
rement espacés.

3.1.3 Placement explicite des pages dans la mémoire glo-
bale

Les localités spatiales et temporelles ont un effet implicite sur la position
des données dans le matériel. Cependant, au niveau de la mémoire globale,
on peut placer les données explicitement, en tenant compte par exemple de la
localité spatiale et temporelle pour améliorer la localité dans le matériel. L’al-
location des pages virtuelles dans des mémoires physiques particulières peut
être implicite ou explicite. Généralement les systèmes d’exploitation Linux im-
plémentent dans le noyau 4 politiques accessibles par la bibliothèque libnuma :

– première écriture (firsttouch) : Les pages sont allouées dans la mémoire
libre la plus proche du premier cœur qui lit ou écrit la page.

– entrelacé (interleave) : On associe à un segment de pages un ensemble de
nœuds. Puis on place les pages en ronde sur ces nœuds. En Figure 2.4,
nous montrons comment le schéma d’accès aux données et la politique de
placement des données peu impacter la localité et donc la performance.
Les accès contiguës aux différentes pages du segment de mémoire virtuelle
alloué induisent des accès à tous les nœuds de mémoire physique.

– fixe (bind) : Les pages sont allouées dans la mémoire explicitement choisie
si celle-ci est libre, sinon l’allocation échoue.

– équilibrage NUMA (NUMA balancing) : Le système d’exploitation im-
plémente une stratégie de migration automatique des processus et des
pages. 1

1. NUMA balancing peut-être activé sous Linux par la commande
echo 1 > /proc/sys/kernel/numa_balancing.
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Firsttouch est celle par défaut. Le système d’exploitation permet également de
migrer à la demande des pages déjà allouée vers d’autres nœuds NUMA avec un
appel système. Le logiciel peut donc implémenter des stratégies spécifiques ou
indépendantes du matériel, à la granularité des pages, pour optimiser la localité
des données dans l’espace mémoire adressable. Cette optimisation tient compte
du schéma d’accès aux données et du partage des données.

En conclusion, le schéma d’accès spatial et temporel, conjointement à la
politique de placement des données est en lien avec plusieurs mécanismes du
processeur et de la mémoire, et influence la performance des applications.

3.2 Partage de données

Le partage des données, i.e. lectures/écritures concurrentes d’une plage
d’adresses communes entre les fils d’exécution, impacte matériellement la co-
hérence (égalité de l’information identifiée par une adresse virtuelle existante
à plusieurs endroits de la machine), la présence en cache des données (distance
de réutilisation concurrente), la concurrence pour les ressources partagées, etc.
Il nous faut formaliser le partage de données dans le logiciel, pour le modéliser
dans le matériel et essayer de faire le lien entre le code et la performance à
l’exécution.

3.2.1 Identification des tâches et des données

Le partage de données s’exprime selon le lien entre les entités qui accèdent
aux données et les données elles-mêmes. On a besoin d’identifier une donnée
(adresse, taille) et des entités accédant aux données pour exprimer le partage
de données. Comme matériellement la plus petite unité de donnée déplacée est
la ligne de cache, on choisit cette unité (64 octets dans la plupart des machines
contemporaines) pour identifier une donnée. Dans certains contextes, on peut
préférer une métrique plus grossière, à l’instar des pages (4096 octets) qui
correspond logiciellement à la granularité de la gestion de la mémoire dans le
système d’exploitation.

Nous définissons la granularité la plus fine d’accès aux données comme un
morceau séquentiel d’application. Logiciellement il peut s’agir d’une fonction,
d’un bloc de code sans branchement, d’une instruction, etc. Nous appelons
cette entité une tâche. La plupart du temps les tâches sont implémentées dans
des bibliothèques utilisateur par des threads, qui permettent d’exécuter une
fonction de manière asynchrone, et qui partagent le même espace mémoire.
Dans ce manuscrit, lorsque ce n’est pas précisé, nous utilisons indifféremment
le terme de tâche ou de thread).
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Nous associons chaque thread à un cœur, c’est à dire que le travail effec-
tué par un thread le sera sur un seul cœur. Un paradigme de parallélisme
populaire, OpenMP [23], fonctionne par la création d’équipes de threads. Les
threads peuvent être directement associés à des cœurs, de manière statique,
i.e. pour la durée de l’application, via une variable d’environnement. Donc
cette hypothèse de correspondance entre les tâches et les unités de calcul fait
sens par rapport aux paradigmes de programmation parallèle usuels. Les para-
digmes de programmation en taĉhes dynamiques comme StarPU [4], OpenMP,
ou Parsec [12], distribuent un graphe orienté acyclique de travail, crée dyna-
miquement à l’exécution sur les cœurs de la machine. Avec de tels modèles,
le placement des tâches et le déplacement des données est gérée automatique-
ment par le support d’exécution grâce au paradigme qui défini de manière
explicite les tâches et les transferts de données. Dans un tel paradigme, il n’y
a pas de correspondance pré-établie entre le travail et les cœurs, et entre les
données et les mémoires, qui doivent être déterminées dynamiquement avant
l’exécution des tâches. Par conséquent, la compréhension des paramètres qui
font une bonne localité est aussi nécéssaire dans ce paradigme pour prendre
des décisions d’ordonnancement.

On s’intéresse au problème du placement statique, c’est-à-dire que l’on
considère qu’on ne peut pas gagner à migrer dynamiquement à l’exécution les
tâches et/ou les données. La migration de thread d’un cœur à un autre, dans le
cas où l’on exécute un seul thread par cœur, avec un travail déterministe pour
la durée de l’exécution, peut être bénéfique [14]. Cependant, elle implique aussi
de devoir reconstruire l’état du cache et du TLB pour un autre cœur, et donc
il y a un compromis à satisfaire entre les bénéfices et les sacrifices impliqués
par la migration, dont on s’affranchie.

On peut simplifier le problème, en le décomposant en deux temps : une
phase statique pendant laquelle on cherche un placement optimal des threads,
et un changement de phase qui nécessite ou non de changer le placement. Dans
tous les cas, on ne peut exécuter qu’une seule tâche (ou un seul travail dans
le cas d’un graphe de tâches) par cœur et par tranche de temps. Donc, à une
certaine granularité, le problème est statique, mais une solution plus générale
doit aussi résoudre le problème de la migration.

3.2.2 Partage de données en mémoire partagée

Pour modéliser logiciellement la localité on construit le graphe biparti (Fi-
gure 3.2) dont les sommets représentent d’un côté des tâches et de l’autre des
données, et dont les arêtes symbolisent les accès des tâches aux données et sont
pondérées en nombre d’accès. Le partage d’une donnée entre deux tâches est
la présence de deux arêtes connectant deux tâches distinctes par cette donnée.
La quantité de partage de cette donnée entre ces deux tâches est la valeur
minimum des accès à la donnée par ces mêmes fils.
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segment de mémoire partagée

Threads

PU PU PU PU PU PU PU PU

NUMANode NUMANode NUMANode NUMANode

Figure 3.2 – Schéma d’association threads sur les cœurs, des données sur les
mémoires et des accès des threads aux données. Ces derniers forment un graph
biparti entre les threads et les données.

À partir du graphe en Figure 3.2, on peut définir des métriques sur le
partage comme le degré de partage de chaque donnée, i.e. le nombre d’arêtes
connectées à chaque donnée, ou le partage moyen de l’application comme la
moyenne des degrés de partage de données. Ces métriques ont pour but d’ai-
guiller les décisions de placement. Puis, de ce graphe biparti, on peut construire
un graphe de partage en le contractant pour ne garder que les tâches, connec-
tées selon leur quantité de partage. Diener et al. proposent des métriques haut
niveau [35], à partir de la matrice M de partage entre T tâches que nous
avons définie et normalisée, afin de déterminer la sensibilité des applications
au placement de leurs tâches.

L’hétérogénéité CH (3.1) du partage, quantifie la variation moyenne entre
chaque paire de threads, du partage de leurs données, en comparaison du
partage avec les autres threads. L’hétérogénéité augmente lorsque les threads
ont plutôt tendance à communiquer beaucoup avec quelques threads et très peu
avec les autres, et diminue lorsque les communications sont plutôt homogènes,
i.e. de valeur équivalente pour tous les threads. La quantité de partage CA (3.2)
quantifie la moyenne de partage normalisée. CA est grand lorsque les threads
communiquent tous de manière homogène, et est petit si peu de paires de
threads communiquent beaucoup plus que les autres.
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Cependant, le partage logiciel de données n’implique pas directement des
conséquences dans le matériel. En effet, comme décrit en sous-section 2.2.3,
une donnée partagée peut être lue avec une bande passante équivalente pour
les threads si elle se trouve dans une mémoire partagée. De plus, si une donnée
partagée, située dans le cache privé du cœur qui la lit, est à jour lors de la
lecture, alors il n’y a pas nécessité de faire intervenir les mécanismes de cohé-
rence. Donc, le fait que la donnée soit partagée ou non n’a pas nécessairement
d’incidence sur la performance de ces accès. En revanche, en cas d’écriture,
il faut envoyer un message d’invalidation aux autres caches qui contiennent
la donnée. Donc, on peut utiliser une autre définition caractéristique du par-
tage, celle de communication en mémoire partagée, qui est plus proche des
implications matérielles du partage de données.

3.2.3 Communications implicites en mémoire partagée

On peut définir une communication en mémoire partagée, entre un lecteur
et le dernier écrivain, comme la première lecture du lecteur, suivant l’écriture.
Cette définition de communication fait echo au protocole de cohérence qui in-
valide les données partagées dans les caches lors d’une écriture, et qui récupère
la valeur de la donnée à la lecture suivante (cf. sous-section 2.2.3). Pour toutes
les lectures subséquentes dans le même cache, tant que la donnée reste valide,
il n’y a pas nécessité de transférer la donnée d’un cache à un autre. Elle tient
compte des échanges de données lorsque celle-ci passent de l’état Invalid à Sha-
red (cf. protocoles de cohérence : sous-section 2.2.3), i.e. lorsque la donnée
nécessite d’être mise à jour à sa valeur la plus récente à partir d’un autre cache.
En revanche, elle ne prend pas en compte l’envoi du message de cohérence à
l’écriture si la donnée est dans l’état Shared et qu’elle passe à l’état Invalid
pour les autres caches, i.e. lorsqu’il faut envoyer un message de pour invalider
les copies non à jour dans les autres caches. Pourtant, le trafic de cohérence
peut être responsable d’une occupation significative de la bande passante du
matériel [15], et risque donc de diminuer le débit du transit des données de l’ap-
plication. Enfin cette définition, comme celle du partage, ne tient pas compte
de la distance de réutilisation des données. Pourtant, lorsqu’une donnée est
dans un cache partagé, il n’y a pas vraiment de surcoût lié au partage ou à
la cohérence (cf. sous-section 2.2.3). Donc, les données peu réutilisées, qui
remontent dans des mémoires partagées ont moins d’importance dans le calcul
du placement, et ne devraient pas être comptées comme partagées.
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Cruz et al. utilisent ainsi le protocole de cohérence pour détecter les com-
munications [21]. Les données partagées valides sont dans l’état Shared du
protocol MOESI et à chaque écriture un message d’invalidation est envoyé aux
cœurs qui partagent cette ligne de cache pour la mettre dans un état Invalid.
Pour reconstruire la matrice (ou graphe) de communication, ils proposent de
stocker dans le premier niveau de cache un vecteur de partage, de taille équi-
valente au nombre de cœurs, et dont les éléments sont incrémentés à chaque
réception d’un message d’invalidation de l’écrivain. Chaque vecteur de com-
munications propre à un cœur serait accessible par le système d’exploitation et
permettrait de reconstruire la matrice de communications. L’avantage de cette
méthode est que son coût est faible, et qu’elle tient compte de la temporalité.
L’inconvénient est qu’il faut changer le matériel pour la mettre en œuvre.

A l’instar du schéma d’accès aux données, le partage et les communications
en mémoire partagée sont en lien avec plusieurs mécanismes de déplacement
des données dans le matériel, e.g. , cohérence, réutilisation dans le cache, etc. Il
est donc nécessaire de prendre en compte la façon dont l’application partage ses
données pour placer ses tâches de manière à optimiser le temps d’exécution.

3.3 Stratégies d’optimisation de la localité

Une bonne localité, logicielle ou matérielle, ne garantit pas une meilleur per-
formance. La compétition pour les ressources partagées [32] telles que l’espace
des caches, les contrôleurs mémoire, etc. privilégie d’autres stratégies basées
sur l’équilibrage de charge et l’arbitrage de l’accès aux ressources. Il existe
d’ailleurs un compromis entre la localité et la concurrence [76, 33].

3.3.1 Politiques centrées sur la localité

Si l’on suppose qu’une communication (comme défini en Section 3.2) in-
duit un transfert de données entre deux cœurs dans la machine, alors le graphe
de communication dont les sommets sont des tâches et les arêtes des quanti-
tés de communications est une approximation des transferts de données d’une
application entre ses tâches de calcul (associées à des coeurs). Dans certains
paradigmes comme MPI, ou graphe de flots de données, les échanges de don-
nées sont explicites et la bibliothèque permet d’extraire la matrice de com-
munications avec un surcoût négligeable. Dans notre cas on peut en obtenir
une approximation (avec des communications implicites en mémoire partagée)
pour un surcoût qui limite son champ d’utilisation. Compte tenu du graphe
de communication entre les tâches d’une application, il peut être désirable de
limiter le chemin à parcourir par les données durant les communications. On
défini le hopbyte comme la quantité de liens dans la machine à traverser par
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chaque octet de données de l’application. Le hopbyte est donc un indicateur
de la localité que l’on souhaite minimiser.

On peut essayer de minimiser le hopbyte en coupant récursivement le graphe
de partage (ou de communications) de manière à minimiser la coupe [120], i.e.
la quantité de communications inter-groupe, et en plaçant chaque groupe sur
des nœuds interconnectés de la topologie, de sorte que l’on minimise l’utilisa-
tion du réseau inter-nœud. Sur des topologies symétriques, on peut la couper
en deux et associer à chaque sous arbre un des sous-graphes contenant des
tâches. On peut appliquer cette technique récursivement, à tous les étages
d’arité paire. Le logiciel Scotch [88] permet de faire ce découpage, même pour
les étages dont l’arité n’est pas paire. L’algorithme TreeMatch [63] utilise cette
technique avec le partitionneur de graphe Scotch (lorsque nécessaire), pour
résoudre le problème à l’échelle distribuée, car certaines topologies réseau de
systèmes de calcul à mémoire distribuée prennent la forme d’un arbre de type
fat-tree [70]. De plus, l’algorithme de TreeMatch s’adapte aux cas où la ma-
chine n’est pas symétrique, ou encore si le nombre de threads est différent du
nombre de cœurs. Les méthodes de calcul pour l’association des threads aux
cœurs effectuées en direct, pendant l’exécution, nécessitent d’anticiper si le re-
calcul du placement n’est pas nécessaire de sorte que le coût de l’optimisation
ne soit pas supérieur au gain. À cette fin, Cruz et al. [22] utilisent une mé-
thode qui tient compte de l’aspect dynamique du schéma de communication
et implémentent une détection de phases des applications avant de recalculer
le potentiel pour une nouvelle association des threads aux cœurs. De plus, l’al-
gorithme d’association utilisé est moins coûteux que TreeMatch car il doit être
calculé en concurrence avec l’exécution dont on doit déterminer le placement.
En effet, il faut que le calcul d’une solution de placement prenne moins de
temps que le gain obtenu par la solution.

ForestGOMP [14] utilise le parallélisme imbriqué des régions parallèles de
OpenMP pour automatiquement créer des groupes hiérarchiques de tâches
dont l’affinité et le partage sont supposés induits par le paradigme. La hié-
rarchie de tâches est finalement associée à la hiérarchie des ressources de la
machine, en prenant en compte le schéma d’accès aux données pour optimiser
la localité, voire en migrant des données vers des mémoires proches.

Certaines approches [43] adoptent un point de vue centré sur les données
et gèrent le placement des données de manière indépendante du placement
des tâches avec des statistiques sur les pages obtenue dynamiquement à l’exé-
cution via des compteurs d’échantillonnages d’instruction en tenant compte
notamment de l’utilisation du cache par l’application, du nombre d’accès à la
mémoire locale / distante, de la latence des accès à une page, de la bande pas-
sante utilisée sur le réseau d’interconnexion des nœuds NUMA, de l’équilibre
des accès sur les contrôleurs mémoire, etc. Carrefour [43] implémente une stra-
tégie de rapatriement, réplication, répartition des données, afin respectivement
d’améliorer la localité des accès exclusifs, ou la localité des données en lecture
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seule, et de diminuer la contention sur les contrôleurs mémoire.

3.3.2 Réduction de la contention

Jusqu’ici, les stratégies d’optimisation décrites mettent l’emphase sur le
partage des données pour grouper les threads et déplacer les données. À l’image
du partage, la contention est un critère déterminant dans le placement des
tâches. L’ordonnancement simultané de plusieurs tâches ralentit l’exécution
globale 2, et les stratégies d’ordonnancement des applications ne sont pas équi-
valentes et peuvent coûter de l’ordre de 20% du temps d’exécution entre la
meilleure et la plus mauvaise [124].

La concurrence pour des ressources partagées agit directement sur le par-
tage de données dans le matériel. En effet, par exemple, deux tâches en concur-
rence pour de l’espace en cache partagé voient un espace effectif de cache ré-
duire de moitié. L’espace disponible ainsi réduit impose à une partie des don-
nées de résider plus loin des cœurs, dans des niveaux éventuellement partagés
avec plus d’unités de calcul. Donc la contention réduit l’intérêt du placement
de tâches par rapport au partage de leurs données.

L’utilisation d’applications séquentielles (n’utilisant qu’une seule unité de
calcul) en concurrence plutôt que d’applications parallèles permet d’isoler le
problème de contention par rapport au partage qui est inclus dans le second
cas.

La contention peut s’exercer à tous les niveaux de ressources partagées, e.g.
caches, contrôleurs mémoire, mémoires, réseau intégré au processeur, etc. Au
niveau du cache, les politiques de type Least Frequent Recently Used (rempla-
cement du plus ancien des moins utilisés) ne sont pas optimales. Par exemple,
elle peut créer des interférences entre les données de chaque cœur qui écrasent
successivement les données les uns des autres et annulent le bénéfice du cache.
Dans un tel cas, des stratégies récentes basées sur le partitionnement de
cache [95] pourraient permettre de réduire le problème. Cependant, les pro-
blèmes de contention sont sujets à une interaction complexe qui n’est pas
nécessairement soluble par le partitionnement de ressources matérielles, mais
peuvent l’être par le placement. Zhuravlev et al. [124] proposent d’étudier une
solution à ce problème en deux étapes : la classification des threads et l’algo-
rithme d’ordonnancement qui tient compte de cette classification. Ils identifient
le nombre de défauts de cache des applications (seules sur le système) dans le
LLC comme le paramètre prépondérant à la classification des applications, par
rapport à l’objectif qui est de minimiser la pénalité qu’elles subissent en par-
tageant les ressources et parviennent à atteindre à 2% près leur définition de
d’ordonnancement optimal, en ordonnançant plusieurs applications.

2. En Section 2.2, nous montrons que la performance parallèle des composants mémoire
ne passe pas à l’échelle des cœurs qui peuvent les utiliser.
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On peut vérifier qu’il existe un lien entre la concurrence pour l’espace en
cache et la quantité de défauts de cache, et le temps d’exécution. Avec la
méthodologie décrite en sous-section 2.2.1, on peut parcourir arbitrairement
des données dans un cache ou à l’extérieur d’un cache. Sur la machine en
Figure 2.5, on instancie deux groupes de 18 threads, dont le premier parcourt
des données dans le cache partagé, et le second parcourt des données dans la
mémoire principale (Figure 3.3a). À partir de ce contexte, on observe deux
scénarios, le premier « équilibré » (Figure 3.3c) où les threads du premier et
second groupe sont répartis sur la machine pour minimiser la contention et un
« regroupé » (Figure 3.3b) où le premier groupe de threads partage un cache,
alors que le second partage l’autre cache. Le nombre d’éléments parcourus
est ajusté dans chaque groupe de sorte que dans le scénario « équilibré », les
threads de chacun des groupes ont à peu près le même temps d’exécution. Le
premier groupe ne fait théoriquement pas de défauts de cache (sauf si il y a de
la concurrence) alors que le second groupe fait théoriquement exclusivement
des défauts de cache. Donc si on observe les compteurs de défauts de cache,
et de nombre d’accès au cache, on devrait trouver (à la concurrence près) que
le premier groupe crée peu de défauts de cache en comparaison du nombre
d’accès au cache, alors que pour le second groupe, les ordres de grandeur de
ces deux compteurs sont équivalents. Au résultat (Table 3.1b), dans le scénario
équilibré (i.e. avec le moins de contention), le groupe bleu fait 10 fois plus de
d’accès au LLC que de défauts alors que le groupe rouge en fait 100 fois plus,
ce qui est conforme à nos attentes. On voit que la stratégie qui fait le moins de
défauts de caches est aussi la plus rapide (Table 3.1a). Lorsque les threads qui
concourent pour le cache sont regroupés, le nombre de défauts de cache pour
ce groupe est multiplié par 10 (Table 3.1b). Donc il y a une corrélation, entre
la concurrence, le nombre de défauts de caches et le temps d’exécution. On
remarque également que la variance de défauts dans le LLC du groupe rouge
est élevée dans le cas « regroupé », ce qui montre que certains threads ont été
avantagés par la politique du cache, car ils font beaucoup moins de défauts que
les autres. Cette variance vient impacter les threads du groupe bleu dans le cas
équilibré, ce qui montre la propension des threads du groupe rouge à perturber
leurs voisins. Cet exemple est réutilisé au Chapitre 5 pour démontrer l’intérêt
d’associer les modèles d’application avec la topologie du système.

3.4 Problèmes ouverts de la localité des données

Il existe plusieurs stratégies d’optimisation de la localité, basées sur le par-
tage, la contention, ou un compromis de ces derniers. Elles ont en commun de
manquer d’un lien quantitatif avec les performances de la machines. Les solu-
tions existantes se comparent rarement à une borne supérieure des
performances atteignables, et essaient encore moins d’expliquer cette diffé-
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Taille du cache

(a) Exemple de listes chaînées.

Machine (93GB total)

Package P#0

L3 (25MB)

NUMANode P#0 (22GB)

Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#8 Core P#9 Core P#16 Core P#17 Core P#24 Core P#25

NUMANode P#2 (24GB)

Core P#4 Core P#3 Core P#11 Core P#10 Core P#20 Core P#19 Core P#18 Core P#27 Core P#26

Package P#1

L3 (25MB)

NUMANode P#1 (24GB)

Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#8 Core P#9 Core P#16 Core P#17 Core P#24 Core P#25

NUMANode P#3 (24GB)

Core P#4 Core P#3 Core P#11 Core P#10 Core P#20 Core P#19 Core P#18 Core P#27 Core P#26

(b) Placement « regroupé »

Machine (93GB total)

Package P#0

L3 (25MB)

NUMANode P#0 (22GB)

Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#8 Core P#9 Core P#16 Core P#17 Core P#24 Core P#25

NUMANode P#2 (24GB)

Core P#4 Core P#3 Core P#11 Core P#10 Core P#20 Core P#19 Core P#18 Core P#27 Core P#26

Package P#1

L3 (25MB)

NUMANode P#1 (24GB)

Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#8 Core P#9 Core P#16 Core P#17 Core P#24 Core P#25

NUMANode P#3 (24GB)

Core P#4 Core P#3 Core P#11 Core P#10 Core P#20 Core P#19 Core P#18 Core P#27 Core P#26

(c) Placement « équilibré »

Figure 3.3 – Placement des threads qui parcourent des listes chaînées : longues
avec chaînage aléatoire en bleu, et courtes avec chaînage contigu en rouge.
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politique ms défaut LLC accès LLC var (ms) var (défaut LLC) var (accès LLC)
regroupé 2.2e+01 1.2e+05 2.5e+06 2.1e+00 1.1e+05 1.1e+06
équilibré 2.0e+01 8.8e+04 8.1e+05 3.6e+00 8.6e+04 6.3e+05

(a) LLC accès/défauts accumulés par politique de placement.

politique groupe ms défaut LLC accès LLC var (ms) var défaut LLC var accès LLC
regroupé bleu 2.0e+01 2.1e+05 1.4e+06 2.3e-01 2.1e+02 8.3e+02
regroupé rouge 2.4e+01 2.9e+04 3.5e+06 3.4e-01 9.4e+04 1.1e+05
équilibré bleu 1.7e+01 1.7e+05 1.4e+06 4.4e-01 4.4e+03 1.5e+03
équilibré rouge 2.4e+01 3.1e+03 2.1e+05 1.4e-01 4.4e+03 2.4e+05

(b) LLC accès/défauts accumulés par politique et par groupe.

Table 3.1 – Défauts et accès dans le dernier niveau de cache pour plusieurs
scénarios de placement de threads parcourant des ensembles de données avec
des schémas d’accès visant ou non à occuper le LLC.

rence. Les solutions existantes sont rarement couplées à la structure
du système. Certaines propositions se basent sur une connaissance abstraite
du système, sans analyser les différents compromis qui entrent en jeu, et qui
nécessitent d’intégrer la topologie du système aux modèles de performance.
Enfin, il n’existe pas de solution généraliste ou de consensus implé-
menté dans un support d’exécution. Les optimisations proposés le sont
souvent dans un cadre particulier, e.g. collocation d’applications, applications
sensibles au placement sur les mémoires, etc. Mais on voit plus rarement des
études exhaustives sur les critères identifiés dans ce chapitre. Nous traitons
donc ces problèmes dans l’ordre suivant :

1. Modéliser la performance de la machine et ses goulets d’étrangle-
ment relativement à la localité des données

Les algorithmes d’optimisation de la localité utilisent un modèle hiérar-
chique de la topologie, dont les latences entre les nœuds sont exprimées de
manière arbitraire par les constructeurs 3. Or selon [71] 4, la bande passante de
la mémoire est un critère plus important que la latence (ou le nombre de liens
de la topologie) pour le placement des tâches et des données. D’où l’intérêt de
modéliser les performances de la machine. Wei Wang et al. [24] confirment que
l’importance de l’asymétrie de la machine et des applications sont des facteurs
caractéristiques de la performance des accès mémoire. Donc la topologie de la
machine est une pièce essentielle du puzzle de la localité. De plus, la conten-
tion [24, 71, 124] est à ajouter à la bande passante parmi les caractéristiques
qui bornent la performance des applications. En conclusion, il est important
de modéliser les performances et les goulets d’étranglements de la machine

3. La matrice de latences peut-être obtenue par l’interface de la bibliothèque hw-
loc (Table 2.1a).

4. «Bandwidth between the nodes matters more than the distance between them»
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relativement à sa structure.
Dans le Chapitre 4, notre première contribution [126, 129] est une extension

d’un modèle quantitatif de performances de la machine et des applications. Ce
modèle détermine les bornes de performances du système et la distance des ap-
plications à ces bornes. Notre contribution inclut notamment la prise en compte
de la localité, des bandes passantes, et de la contention sur les contrôleurs mé-
moire dans le modèle original. Nous définissons par la suite un modèle de bande
passante hétérogène, caractérisant la bande passante atteignable lorsque plu-
sieurs mémoires avec différentes caractéristiques sont accédées simultanément
et pour plusieurs types d’opérations. Ce modèle est complémentaire du premier
et peut y être inclus.

2. Mettre en lien les évènements logiciels avec le matériel pour mo-
déliser le système dans son ensemble

Les systèmes de calcul haute performance sont trop complexes pour espé-
rer les modéliser entièrement, avec les applications qui les utilisent, dans un
temps et un budget raisonnable. Cependant, il est clair que le système est
décomposé en sous-systèmes critiques, en interaction mutuelle et en interac-
tion avec les applications. Donc, les solutions au placement des tâches et des
données doivent tenir compte des composants structurés de la plate-forme et
de leur exploitation par les applications. À ce jour, il n’existe pas de solu-
tions unanime ou normalisée pour répondre au problème de la localité dans
son ensemble. Étant donné l’accroissement de la complexité des systèmes et les
difficultés pour en tirer de bonne performances, poser les bases communes et
durables à la localité reste un problème de haute importance. Il faut construire
des abstractions et des solutions portables, pour s’adapter d’une génération de
machine à l’autre à moindre coût. Pourtant, alors que le problème de la taille
des machines est de plus en plus prégnant, il n’existe pas d’outil proposant
d’assister le processus de modélisation de la localité pour en comprendre les
paramètres plus rapidement.

Une des contributions [125, 127] du Chapitre 5 est un outil de modélisation
des applications en relation avec la topologie des systèmes. Nous proposons une
méthodologie et son implémentation pour associer des évènements logiciels et
matériels à des objets de la topologie matérielle, et de les combiner le long
des liens de la topologie pour en extraire une valeur objective du modèle ainsi
décrit.

3. Prendre en compte tous les aspects de la localité à la fois et décider
de la stratégie à adopter

Devant la complexité des systèmes, la quasi-totalité des approches d’opti-
misation de la localité se focalisent sur une sous partie du problème, e.g. place-
ment des pages [71], collocation d’applications [124], migration de tâches [10],
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détermination du bon nombre de ressources de calcul à utiliser [24], optimi-
sation statique du compromis localité/équilibre à l’échelle de la mémoire [33],
réduction du trafique de cohérence [15], etc.

Dans le Chapitre 6, nous proposons une approche statistique à l’étude des
performances des applications relativement au placement de leurs tâches et
de leurs données. Nous proposons d’exécuter des applications parallèles repré-
sentatives des travaux soumis aux systèmes CHP, avec plusieurs politiques de
placement, et de tenter de déduire des liens entre les politiques choisies, les
temps d’exécution et les métriques des applications et du matériel.

48 Nicolas Denoyelle



Chapitre 4

Modèle d’application et de
plate-forme à mémoire hétérogène

Afin de résoudre les problèmes de placement des calculs sur les cœurs,
et des données dans la mémoire, les développeurs attendent des informations
claires par rapport à la performance maximale des sous-systèmes et des goulets
d’étranglements de la machine. Le Cache-Aware Roofline Model (CARM) [57]
est un modèle qui fourni une évaluation visuelle des performances des appli-
cations et de leur distance par rapport à celles des éléments de la machine
qui peuvent être limitants. Dans ce chapitre nous décrivons ce modèle ainsi
que notre contribution, en collaboration avec les auteurs du CARM, pour y
adjoindre des caractéristiques critiques des plates-formes NUMA contempo-
raines. Enfin, nous proposons un modèle de bande passante hybride, inspiré
par une des limitations du modèle, qui décrit la performance de la machine
soumise à des requêtes concurrentes vers plusieurs mémoires.

4.1 Modèle de plate-forme et d’application à seuil de
performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.1.1 Original Roofline Model . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.1.2 Cache-Aware Roofline Model . . . . . . . . . . . . . 53
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NUMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2.3 Cas d’utilisation du modèle sur machine NUMA . . 60

4.3 Modèle de bande passante hybride pour mémoire
hétérogène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.3.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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4. Modèle d’application et de plate-forme à mémoire hétérogène

4.1 Modèle de plate-forme et d’application à
seuil de performance

Les plates-formes de Calcul Haute Performance (CHP) à mémoire partagée
sont de plus en plus complexes avec une hiérarchie mémoire de plus en plus
profonde. Afin d’espérer exploiter le potentiel de telles ressources de calcul, il
est nécessaire d’optimiser les applications pour s’adapter au mieux à la hié-
rarchie mémoire d’une machine à une autre. La complexité de cette tâche est
croissante avec celle de la complexité des plates-formes. En amont d’un inves-
tissement important en ressources humaines pour optimiser une application, il
est nécessaire de :

1. évaluer le potentiel de gain de performance de l’application relativement
à celle de la plate-forme,

2. localiser les goulets d’étranglement physiques et logiciels responsables de
mauvaises performances.

Les différentes évolution du Roofline Model [121, 57, 126] répondent à ces deux
problèmes.

4.1.1 Original Roofline Model

Le Roofline Model de Samuel Williams et al. [121] modélise les applica-
tions comme un flux d’instructions composé de chargements de données depuis
la mémoire, de calculs sur les données chargées, et enfin d’écritures des résul-
tats dans la mémoire. De manière similaire, il considère les machines de calcul
comme étant principalement composées d’une unité de calcul et d’une unité de
mémoire. Ces hypothèses permettent de décrire la machine comme un système
de files d’attente dont le débit est limité soit par l’unité de calcul, soit par
l’unité mémoire selon que le flot d’instructions d’une application est princi-
palement constitué respectivement d’opérations arithmétiques ou d’accès à la
mémoire.

Le ratio d’opérations flottantes (FLOP) exécutées par les unités de calcul,
sur la quantité d’accès à la mémoire (en octets) de l’application et servis par la
mémoire principale, est nommé intensité opérationnelle (OI). L’intensité opé-
rationnelle est une caractéristique à la fois de la plate-forme et de l’application
car la quantité de calculs est une propriété uniquement de l’application tandis
que la quantité d’accès à la mémoire dépend de la quantité de données accédées
par l’application et des caches qui peuvent économiser des accès à la mémoire
principale. Enfin, les performances de la machine (débit de la file d’attente) et
de l’application (en FLOPs/s) sont respectivement caractérisées par le débit
de calcul de la machine et de l’application sujets à une intensité opérationnelle.

Le Roofline Model original est donc un modèle de plate-forme et d’applica-
tion qui propose une représentation en deux dimensions des performances des
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Figure 4.1 – Représentation du ORM et CARM pour une plate-forme multi-
cœur, non-NUMA, hypothétique et une application hypothétique.

applications et des plates-formes. Le plan décrit par l’intensité opérationnelle
en abscisse et la performance en ordonnée est représenté en Figure 4.1a, en
échelle logarithmique. Celui-ci est borné verticalement par une droite oblique
dont le coefficient directeur est la bande passante de la mémoire globale (non-
NUMA) et une droite horizontale dont l’ordonnée est le débit d’opérations
flottantes des cœurs.

Une application caractérisée par son intensité opérationnelle et sa perfor-
mance est représentable dans un tel plan par un point. Selon l’intensité opéra-
tionnelle de l’application, celle-ci peut être bornée verticalement par la bande
passante (i.e. si elle fait beaucoup d’accès à la mémoire par rapport aux cal-
culs), ou bien par le débit de calculs (i.e. si elle fait beaucoup de calculs par
rapport aux accès à la mémoire). L’intersection de la droite de bande passante
avec celle du débit de calcul marque une frontière verticale entre les appli-
cations limitées par la performance de la mémoire (memory-bound) et celles
limitées par la capacité de calcul du processeur (compute-bound).

Plus récemment, le modèle a été augmenté de la représentation des bandes
passantes des différents niveaux de cache comme des droites supplémen-
taires [73]. Cependant, il reste difficile de faire le lien entre la bande passante
de l’application mesurée vers la mémoire principale et celle des caches qui n’est
pas caractérisée dans l’intensité opérationnelle. En effet, l’optimisation d’une
application relativement à son utilisation de la mémoire peut avoir différentes
conséquences observables dans le modèle. Entre autre :

– Les accès à la mémoire sont réorganisés de sorte à améliorer l’utilisation
de la mémoire principale. Par exemple, on peut transformer un tableau
de structures en structure de tableaux, de manière à accéder des élé-
ments de manière contiguës, et donc avec des accès à la mémoire plus
performants. Dans ce cas, le nombre d’accès à la mémoire et le nombre de
calculs ne changent pas. Donc le point (caractéristique de l’application)
conserve son abscisse et voit sont ordonnée grandir jusqu’à éventuelle-
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ment atteindre la borne de bande passante ou de calcul.
– Les accès à la mémoire sont réorganisés d’une manière qui impacte l’utili-

sation du cache, e.g. on interchange les boucles d’un nid de boucles. Dans
ce cas l’abscisse de l’application ainsi que son ordonnée changent (car la
réutilisation des données dans le cache évite certains accès à la mémoire,
alors que la quantité de calcul reste constante, et donc l’intensité opéra-
tionnelle change) et la borne supérieure de performance atteignable n’est
plus prévisible. Elle reste toutefois bornée par la droite horizontale, mais
l’utilité du modèle est plus limitée dans ce cas.

Le Roofline Model original est mis en œuvre par Intel dans son outil pro-
priétaire Advisor [60]. Pour des raisons de portabilité, les FLOPs des applica-
tions (éventuellement détaillés par région du code) sont obtenus par une pré-
exécution de l’application instrumentée. Cette technique permet de se passer
de l’utilisation des compteurs qui peuvent être absents voir non-fonctionnels
sur certaines architectures. Les transferts de données sont en revanche nécessai-
rement mesurés à travers des compteurs matériels car aucune instrumentation
ne peut parfaitement anticiper le comportement du cache pour déduire les ac-
cès réellement effectués vers la mémoire, alors que les compteurs d’accès à la
mémoire sont le plus souvent présents et fiables.

Le Roofline Model est un modèle d’application et de machine parallèle qui
permet d’évaluer la distance d’une application à certaines bornes supérieures de
performance de la machine et de les représenter de manière intelligible pour les
développeurs. Cependant, d’une part, la borne décrite par ce modèle peut être
imprévisible par rapport à certaines optimisations, et d’autre part, le modèle
décrit très peu de bornes au regard de la complexité de la machine et des
optimisations à la portée des développeurs, qui visent une meilleur utilisation
de la hiérarchie de caches ou bien des mémoires NUMA.

4.1.2 Cache-Aware Roofline Model

Le Cache-Aware Roofline Model[57] est un modèle inspiré du modèle ori-
ginal et qui poursuit les mêmes objectifs. Cependant celui-ci propose un autre
point de vue sur la mesure des accès à la mémoire qui sont dorénavant comptés
au niveau des cœurs. Le nombre de requêtes pour des données ainsi compté
n’est plus une propriété du matériel mais uniquement de l’application. Elle est
entre autre invariante aux réarrangements de données visant l’optimisation de
l’utilisation de la mémoire ou du cache. L’intensité arithmétique (en opération
flottantes (Flops)/Octet) (IA) qui remplace l’intensité opérationnelle est une
constante de l’application insensible au schéma d’accès aux données. Dans le
CARM toute optimisation du schéma d’accès aux données ne modifie pas l’in-
tensité arithmétique des applications mais modifie leur performance. Selon la
position des données dans la hiérarchie de caches, le débit d’instructions mé-
moire observé par les coeurs varie. La bande passante des caches est croissante
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à mesure que l’on se rapproche des cœurs. Donc, le goulet d’étranglement de
performance des accès à la mémoire est directement le niveau où se trouvent
les données, et pas les niveaux inférieurs dont la bande passante est plus élevée.
On peut représenter pour chaque niveau de cache, la bande passante maximum
atteignable de ce niveau de mémoire dans le modèle. Cette représentation fait
sens, car la mesure de la quantité de données accédées par l’application n’est
pas influencée par la position des données dans la machine et reste cohérente
quelque soit le niveau de mémoire par rapport auquel elle est comparée, alors
que le débit de données lui est relatif à la position des données. Ainsi, comme il
est représenté en Figure 4.1b, l’évolution d’une application dans le CARM est
uniquement verticale, et permet d’évaluer précisément les distances entre la
performance de l’application et celle des différents niveaux (L1, L2, L3, RAM)
de la hiérarchie mémoire. Dans cette représentation, le coefficient directeur des
droites représentant les différents niveaux de mémoire, est égal à leur bande
passante, et l’ordonnée de la droite horizontale correspond toujours au débit
de calcul des cœurs.

Enfin, le Cache-Aware Roofline Model associe au modèle une méthodologie
minutieuse de mesure de la bande passante et des performances. Celle-ci permet
d’approcher les performances théoriques documentées par les constructeurs. Le
CARM est également implémenté dans l’outil propriétaire Intel Advisor [60],
et ne nécessite pas de mesure matérielle (mis à part le temps d’exécution),
en dehors de l’instrumentation de l’application, car la quantité d’opérations
arithmétiques et d’accès à la mémoire sont des propriétés de l’application uni-
quement et pas du matériel.

Le CARM se prête facilement à l’ajout de nouvelles bandes passantes telles
que celles d’une mémoire sur la puce du processeur (comme la Multi Channel
DRAM (MCDRAM) qui équipe les processeurs KNL ou les prochaines RAM
non-volatiles). Cependant celui-ci ne tient pas compte d’autres problèmes de
localité dus au placement explicite des fils d’exécution et des données tels que
les accès distants, la contention, l’équilibrage de charge, l’utilisation simultanée
de plusieurs mémoires, etc. Le 3DyRM [74] propose d’ajouter une troisième
dimension de localité en représentant sur un troisième axe la latence des accès à
la mémoire. Cependant il hérite de la perspective distordue du modèle original
(i.e. mesure des transferts entre la mémoire et le cache). Le 3DyRM ne donne
pas réellement d’information supplémentaire sur les goulets d’étranglement
car il n’y a pas de valeur seuil ni de comportement attendu pour les latences
observées. De plus les latences mesurées sont obtenues par échantillonage et
ne sont pas nécessairement représentatives de tous les accès à la mémoire de
l’application.

Ainsi, le Roofline Model et son extension (CARM) fournissent des infor-
mations claires et utiles vis-à-vis des performances de la machine, des perfor-
mances des applications et des goulets d’étranglements (logiciels et matériels).
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Cependant l’information fournie est limitée aux plates-formes dont les accès
aux différentes mémoires sont uniformes entre les cœurs, sans tenir compte des
problématiques des plates-formes multiprocesseurs.

4.2 Locality-Aware Roofline Model

Du point de vue des applications, la mémoire est abstraite par un es-
pace d’adressage plat. Cependant, L’architecture des grands nœuds de calcul
contemporains inclut des mémoires hétérogènes, locales ou distantes. Pour ex-
ploiter ces mémoires, les interfaces de programmation actuelles [80, 67, 13]
requièrent un placement explicite des tâches et des données pour espérer ob-
tenir de bonnes performances. En association avec les auteurs du CARM [57],
nous avons développé le Locality-Aware Roofline Model (LARM), au dessus
de ce dernier, pour prendre en compte les enjeux du placement des tâches et
des données dans la performance des applications.

4.2.1 Goulets d’étranglements dans les plates-formes
NUMA

En section 2.2 sont présentés différents goulets d’étranglement caractéris-
tiques d’une plate-forme NUMA représentative des nœuds de CHP. En parti-
culier, sont caractérisés les problèmes de l’allocation des données et des tâches
par rapport aux accès distants (sous-section 2.2.5), et de la contention (sous-
section 2.2.4), qui sont problématiques sur ces plates-formes et qui mériteraient
d’être pris en compte dans le CARM.

En Figure 4.2 sont présentés les différents schémas d’accès aux données
proposés dans notre extension LARM du CARM et caractéristiques d’une ma-
chine hypothétique composée de deux domaines NUMA. Les Figures 4.2a,4.2b
illustrent la différence entre un schéma d’accès local ou distant. Conformément
aux expériences menées en sous-section 2.2.5, selon que les cœurs d’un domaine
NUMA accèdent à une mémoire locale ou distante, la bande passante n’est pas
la même. Donc, la performance des applications est impactée par la localité
des données. La représentation des bandes passantes locales et distantes que
nous ajoutons au CARM permet de donner une notion de localité dans la
performance du matériel et des applications.

La contention correspond à une surabondance de requêtes vers ou depuis
un composant de la plate-forme, qui réduit la vitesse de traitement de chaque
requête individuellement, voir collectivement. Par exemple, la contention de la
mémoire par la lecture simultanée par tous les coeurs de celle-ci réduit à la fois
pour chaque cœur et globalement la bande passante (cf. sous-section 2.2.4).
Respectivement, en sous-section 3.3.1 et sous-section 3.3.2 sont cités des mé-
thodes de placement de données et de fils d’exécution centrés sur l’optimisation
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de la distance (thread, donnée) et de la contention dans la machine. Donc la
caractérisation de la contention que nous incluons dans le CARM est perti-
nente. La Figure 4.2c exhibe un schéma d’accès maximisant la contention sur
une mémoire, i.e. lorsque toutes les unités de calcul de la machine accèdent
simultanément à une même mémoire. La bande passante mesurée par un des
domaines NUMA, lorsque la mémoire est accédée selon ce schéma, est considé-
rée comme la bande passante de contention et est représentée dans le modèle,
à l’instar des bandes passantes des caches, comme une droite supplémentaire.

Nous ajoutons à ces goulets d’étranglement un cas moins étudié mais exis-
tant en pratique, celui de la congestion. La congestion dans un réseau cor-
respond à la diminution du trafic global à cause de la contention sur un ou
plusieurs liens du réseau. Lorsqu’une route d’acheminement des données est
saturée, une autre route peu éventuellement être empruntée, mais si toutes les
routes sont surchargées, alors il n’y a pas d’alternative à la perte de temps.
De plus, sur les machines NUMA, le routage est souvent statique, c’est-à-dire
que si un lien est saturée, on ne peut pas emprunter une autre route, donc la
congestion est d’autant plus fréquente. En Figure A.2, nous représentons un
tel cas de contention sur un processeur KNL (cf. annexe A.1) entre les unités
de calcul 31 et 18, dont le routage fait nécessairement transiter les données
par des liens saturés, alors que le routage entre les unités de calcul 31 et 27 ne
présente pas ce problème.

Dans une situation de contention mémoire, une solution efficace pour amé-
liorer la performance est de répartir les données sur les autres nœuds. La
politique de placement de données interleave (présentée en sous-section 3.1.2)
permet d’obtenir ce résultat. Cependant, un tel placement peut mettre en
relief un autre goulet d’étranglement qui est la performance du réseau d’inter-
connexion entre les cœurs/processeurs en présence de congestion. Par consé-
quent, nous ajoutons un quatrième schéma d’accès mémoire (en Figure 4.2d)
au CARM, i.e. où tous les cœurs accèdent à des données privées entrelacées
sur les mémoires pour caractériser la congestion éventuelle de la plate-forme.

Enfin, nous ajoutons au modèle une notion de perspective, i.e. nous énu-
mérons dans le modèle les domaines NUMA où sont caractérisées les bandes
passantes. D’une part, cette représentation découpée par domaine est néces-
saire pour caractériser les bandes passantes locales et distantes, qui peuvent
varier, car toutes les plates-formes NUMA ne sont pas symétriques [24, 71].
D’autre part les applications peuvent aussi être asymétriques et comporter des
problèmes d’équilibrage de charge [62] et que l’on peut exhiber avec une repré-
sentation par domaine NUMA, mais pas avec une représentation globale de la
machine.

La représentation d’un tel modèle est donnée en Figure 4.3 pour un sys-
tème hypothétique composé de deux domaines NUMA et d’une mémoire par
domaine, tel que représenté en Figure 4.2. Sur le graphique représentatif de la
plate-forme (Figure 4.3) on représente les bandes passantes du premier niveau
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(a) Accès mémoire locaux au premier do-
maine NUMA.

0 1 2 3
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(b) Accès mémoire distants au premier do-
maine NUMA.

0 1 2 3

NUMA : 0 NUMA : 1

4 5 6 7

(c) Contention : accès mémoire simultané de
tous les cœurs au premier domaine NUMA.
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NUMA : 0 NUMA : 1

4 5 6 7

(d) Congestion : accès mémoire simultané de
tous les cœurs à tous les domaines NUMA.

Figure 4.2 – Schéma des accès à la mémoire modélisés dans le LARM pour
une plate-forme composé de deux mémoires en bleu : NUMA:0 et NUMA:1,
interconnectés par leur contrôleur mémoire en rouge.

de cache et de la mémoire du premier domaine, avec ou sans contention. On y
représente également une application, telle que modélisée dans chacun des do-
maines. Cette application présente la particularité d’être limitée par la bande
passante et d’effectuer ses requêtes uniquement vers la première mémoire. Pour
un tel cas de figure, le modèle permet de détecter l’asymétrie dans l’utilisa-
tion des mémoires car la performance de l’application varie selon le domaine
NUMA, et le goulet d’étranglement en cause, i.e. il y a de la contention sur la
première mémoire, car la performance de l’application est bornée par la bande
passante de contention.

En conclusion, le LARM est une évolution du Cache-Aware Roofline Model,
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Figure 4.3 – Représentation graphique du LARM pour une plate-forme
NUMA hypothétique composée de 2 domaines NUMA, et pour une application
limitée par la bande passante mémoire effectuant la totalité de ses accès sur la
mémoire du premier domaine.
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Débit d’instruction Load Store ADD MUL FMA
Théorique 2 1 1 2 2

Expérimental 1.99 0.99 0.99 1.99 1.99

Table 4.1 – Débit d’instructions (instructions/cycle) par cœur, d’un proces-
seur Xeon E5-2650L v4.

tel que si il est instancié sur une machine NUMA, il possède une représentation
par domaine NUMA, et des bandes passantes additionnelles pour les accès aux
mémoires distantes, pour la contention des mémoires, et pour la congestion du
réseau d’interconnexion.

4.2.2 Instanciation et validation du modèle sur machine
NUMA

Dans un premier temps, nous détaillons le modèle sur une plate-forme
NUMA bi-socket présentée en annexe A.3.

Fpeak︸ ︷︷ ︸
GFlop/s

= Throughput︸ ︷︷ ︸
Instructions/Cycle

× Flops

Instruction
×N × Frquence︸ ︷︷ ︸

GHz

(4.1)

En s’appuyant sur la méthodologie du Cache-Aware Roofline Model [57],
nous sommes capable d’approcher le débit théorique maximum (Table 4.1) des
cœurs de la machine pour les instructions d’accès mémoire (Load, Store) et de
calcul (Add, Mul, Fused Multiply Add (FMA)). Le débit de calcul de chaque
cœur est dérivé (équation 4.1) de la mesure du débit d’instructions des cœurs
(Throughput), de la fréquence des cœurs et de la quantité de calculs par ins-
truction, multiplié par le nombre de cœurs N pour atteindre une performance
de 190 GFLOPs/seconde (s) par domaine NUMA sur cette machine.

Comme décrit en sous-section 4.2.1, une évaluation complète de la plate-
forme nécessite de mettre à l’épreuve la mémoire avec différents schémas d’ac-
cès aux données, i.e. locaux, distants, avec/sans congestion, avec/sans conten-
tion, pour chaque domaine NUMA de la plate-forme. Les bandes passantes
mesurées sont présentées en Table 4.2 pour le premier domaine NUMA de la
plate-forme. Sauf si spécifié autrement, les modèles présentés ci-inclus, sont
restreints à un seul domaine NUMA à cause de la symétrie entre les domaines
NUMA.

Les mesures de performance (Table 4.1) et de bandes passantes (Table 4.2)
sont ensuite utilisées pour construire le modèle proposé et représenté en Fi-
gure 4.4 pour le premier domaine NUMA de la topologie. Le modèle est validé
dans un premier temps avec des micro-benchmarks similaires à ceux utilisés
pour la mesure des seuils de performance des cœurs et entrelaçants des instruc-
tions d’accès mémoire et de calcul sans dépendances. L’objectif de cette étape
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4. Modèle d’application et de plate-forme à mémoire hétérogène

Niveau de mémoire Bande passante (Go/s)
L1 760.1
L2 309.2
L3 154.0
NUMANODE:0 (local) 36.1
NUMANODE:1 (distant) 17.5
NUMANODE:2 (distant) 15.0
NUMANODE:3 (distant) 14.3
NUMANODE:0 (contention locale) 16.7
NUMANODE:1 (contention distante) 8.3
NUMANODE:2 (contention distante) 6.8
NUMANODE:3 (contention distante) 6.2
NUMANODE:(0,1,2,3) (congestion) 18.1

Table 4.2 – Bandes passantes du premier domaine NUMA, i.e. NUMA-
NODE:0, d’une plate-forme bi-socket Xeon E5-2650L v4. Les benchmarks sont
exécutés sur les cœurs du premier domaine NUMA, tandis que les données sont
allouées sur la mémoire du(des) nœud(s) correspondant(s) dans la colonne de
gauche.

est de vérifier que la micro-architecture est effectivement capable de conserver
son débit d’instructions en présence des deux types d’instructions et donc de se
conformer au modèle. En Figure 4.4 on représente la performance atteinte pour
une série de micro-benchmarks d’intensités arithmétiques variées. On constate
que quasiment tous les points collent au modèle 1, donc la micro-architecture
recouvre quasi-parfaitement les deux types d’instructions, excepté à l’inter-
section des limites de débit de calcul et de bande passante (lorsque le ratio
d’instructions de calcul et d’instructions d’accès vaut 1 pour le L1) lorsque le
débit d’instructions devient limitant.

L’instanciation et et la validation automatique du modèle utilisées ici sont
implémentées pour les architectures x86-64, et pour les extensions du jeu d’ins-
truction : SSE à AVX512 [129]. Le logiciel composé de ' 3800 lignes de code,
est hébergé à l’adresse : https://github.com/NicolasDenoyelle/Locality-Aware-
Roofline-Model.

1. L’erreur globale visible sur la Figure 4.4 est calculée en légende comme 100
n ×√∑

i=1..n

(
yi−ŷi

ŷi

)2
où yi est la performance d’un micro-benchmark de validation et ŷi le

seuil de performance de l’intensité arithmétique correspondante.—
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Figure 4.4 – Validation du modèle pour un domaine NUMA de plate-forme
bi-socket Xeon E5-2650L v4. Les échantillons de validation sont visibles le
long des seuils de performance. La légende donne le taux d’erreur du modèle
par rapport aux micro-benchmarks de validation. Les seuils de performance
en calcul flottant sont représentés en lignes pointillées horizontales pour les
instructions FMA, MUL et ADD, dont les valeurs sont notées sur l’axe des
ordonnées.

4.2.3 Cas d’utilisation du modèle sur machine NUMA

Avec des benchmarks synthétiques

Afin de démontrer l’intérêt du modèle nous exécutons des noyaux d’algèbre
linéaire communément utilisés dans certaines applications, avec des schémas
d’accès mémoire pathologiques correspondants aux cas décrits par le modèle.
ddot (Figure 4.5a) est un produit scalaire. À chaque itération du calcul, ddot
charge 2 nouveaux éléments depuis la mémoire et accumule leur produit dans
un registre contenant le résultat intermédiaire. Son schéma d’accès lui confère
la propriété d’utiliser toute la bande passante mémoire disponible. dgemm (Fi-
gure 4.5b) est un produit de matrice. À l’instar de ddot chaque itération du
calcul, dgemm charge 2 nouveaux éléments depuis la mémoire et accumule leur
produit dans un registre contenant le résultat intermédiaire. À la différence de
ddot, le schéma d’accès aux données de dgemm peut-être optimisé de manière
à exploiter les caches et à cacher les temps d’accès à la mémoire globale.

Sur le premier processeur de notre machine bi-socket Xeon E5-2650L v4
nous exécutons en concurrence sur chaque cœur dans un premier temps, un
noyau ddot par cœur, puis dans un second temps, un noyau dgemm par cœur
pour différentes politiques d’allocation des données. Sur la Figure 4.6, cha-
cun des noyaux est représenté sur chaque domaine NUMA du processeur et
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4. Modèle d’application et de plate-forme à mémoire hétérogène

for ( i = 0 ; i < n ; i++){
c = c + a [ i ] ∗ b [ i ] ;

}

(a) ddot : produit scalaire de deux vecteurs a et
b.

for ( i = 0 ; i < n ; i++){
for ( j = 0 ; j < n ; j++){

for ( k = 0 ; k < k ; j++){
c [ i , j ] = c [ i , j ] + a [ i , k ] ∗ b [ k , j ]

}
}

}

(b) dgemm produit de matrices a et b dont le résultat est stocké dans
c.

Figure 4.5 – Pseudo-code de deux noyaux majeurs d’algèbre linéaire dense.

groupé par intensité arithmétique. Les points firsttouch représentent les exé-
cution utilisant la politique d’allocation firsttouch (cf. sous-section 3.1.2), les
points interleave représentent les exécution utilisant la politique d’allocation
interleave. Enfin les points NUMA:0 représentent les points dont les données
sont exclusivement allouées sur la première des deux mémoires. On constate
pour dgemm que la politique d’allocation mémoire n’a pas d’impact sur la per-
formance du noyau. Celui-ci exploite suffisamment les caches pour recouvrir les
temps d’accès à la mémoire. Cette observation est cohérente avec la position
du point au dessus du seuil décrit par le dernier niveau de cache et suggé-
rant de cibler un niveau d’optimisation plus près des cœurs que la politique
d’allocation des données.

Au contraire la politique d’accès à la mémoire a une influence sur la per-
formance du noyau ddot. La performance du noyau est bornée à celle de la
mémoire lorsque les données sont locales aux cœurs (firsttouch). En revanche,
celle-ci est limitée à la bande passante de congestion lorsque les données sont
réparties (interleave) ou à la bande passante de contention (NUMA:0) lorsque
tous les cœurs accèdent simultanément au même nœud NUMA. La limite de
bande passante de l’application ddot est donc correctement caractérisée dans
le LARM vis à vis de celle de la machine et permet d’identifier correctement
les problème de localité suite à la politique d’allocation des données.

Enfin, on observe sur la Figure 4.6 le déséquilibre de performance qui se
produit lorsque les données sont allouées de manière asymétriques (NUMA:0).
Donc la représentation par domaine revêt aussi un intérêt par rapport aux
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Figure 4.6 – Modélisation d’une implémentation de ddot et dgemm dans le
LARM pour un processeur Xeon E5-2650L v4.

conséquences de la localité des données sur la performance des applications.

Avec une application

Nous exécutons l’application MG issue de la suite de mini-applications
parallèles NAS [5]. MG est une application multi-grille sur une séquence de
maillages qui induit des échanges de données sur de courtes et longues dis-
tances, et qui solicite la mémoire de manière intensive. Elle représente donc
un cas d’utilisation potentiellement intéressant pour le modèle. Sur la machine
complète utilisée dans ce chapitre, nous exécutons une implémentation en C 2

parallélisée avec OpenMP de l’application. Pour la première exécution, nous
utilisons la politique de placement des données par défaut de Linux : i.e. first-
touch. Les performances des trois fonctions les plus longues de l’application
(obtenues avec un profilage préalable), i.e. RESID, INTERP et RPRJ3, sont re-
présentées sur la Figure 4.7, avec respectivement un rond noir, un + vert, et
un triangle rouge. Pour chaque fonction on représente trois points, avec le la-
bel firsttouch lorsque les donées sont allouées avec la politique correspondante,
avec le label interleave lorsque les données sont allouées avec la politique épo-
nyme, et enfin enhanced firsttouch lorsque les données dont allouées avec la
politique firsttouch mais que la région d’initialisation des données est parallé-

2. https://github.com/benchmark-subsetting/NPB3.0-omp-C
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Figure 4.7 – Modélisation des trois fonctions principales de l’application MG
dans le LARM pour une plate-forme bi-socket Xeon E5-2650L v4.

lisée. On constate dans un premier temps que les trois fonctions avec le label
firsstouch sont caractérisées proches de la bande passante de contention.

En supposant que la contention est effectivement un goulet d’étranglement
qui limite la performance de l’application, nous modifions le placement des don-
nées en appliquant la politique de placement interleave dans une deuxième exé-
cution. L’augmentation significative de la performance qui déplace les points
au delà de la bande passante de congestion confirme l’utilité de l’information
fournie par le modèle. En observant le code source de l’application pour com-
prendre la cause de la contention, on peut s’apercevoir que l’initialisation des
données est séquentielle et force les données à être allouées sur le seul nœud
proche du thread principal qui initialise les données dans le cas de la politique
firsttouch. Après parallélisation de l’initialisation des données, celles-ci sont
mieux réparties sur la machine, et une dernière exécution enhanced firsttouch
montre encore une légère amélioration des performances de l’application par
rapport à la politique interleave.

En conclusion, le Locality-Aware Roofline Model est un modèle de machine
et d’application construit au dessus du CARM qui fourni les premières in-
tuitions pour optimiser des applications sur les machines NUMA. Il ajoute
au modèle antérieur une représentation des goulets d’étranglement caractéris-
tiques de tels plates-formes et permet de détecter avec succès si la performance
d’une application est limitée par ces derniers. Ce modèle construit en collabo-
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4.3. Modèle de bande passante hybride pour mémoire hétérogène.

ration avec les auteurs du CARM fonctionne aussi sur le processeur KNL (cf.
Annexe A.1) et permet de caractériser les seuils de performance de la machine
et de ses différentes mémoires, selon sa configuration, tel que décrit dans une
de nos contributions [126].

4.3 Modèle de bande passante hybride pour mé-
moire hétérogène.

Certaines applications contraintes dans leur schéma d’accès à la mémoire
mais optimisées pour exploiter le potentiel maximum de la micro-architecture
peuvent ne pas être caractérisées comme étant proche d’une des limites pro-
posées dans le modèle. Pourtant, dans une telle situation, les utilisateurs du
modèle s’attendent à obtenir l’information qu’une limite de performance de la
plate-forme a été atteinte. Dans cette section nous proposons un modèle de
performance [128] de la mémoire globale sous contrainte d’un schéma d’accès
réaliste à celle-ci qui permet d’obtenir une limite plus fine de la performance
du système de calcul en accord avec certaines contraintes des applications.

4.3.1 Motivations

Les applications issues de la suite de benchmarks STREAM [79] sont
construites pour caractériser la performance de la mémoire des systèmes CHP.
Cependant, si on les exécute sur un domaine NUMA d’un processeur KNL, en
mode flat (avec la MCDRAM explicitement adressable) (cf. Annexe A.1), en
l’absence de contention ou de congestion, avec des accès locaux, et qu’on les
représente dans le LARM en Figure 4.8, on constate d’abord que la plupart
des points ne coïncident pas avec les bandes passantes de la plate-forme repré-
sentées. Dans le cas de ddot, même sans congestion (un seul domaine NUMA
utilisé), la politique interleave ne permet d’atteindre ni la bande passante de
la RAM ni celle de la MCDRAM contrairement au schéma d’allocation en
RAM (firsttouch) ou en MCDRAM. Donc un schéma hybride d’allocation des
données limite la performance des accès à la mémoire. Dans le cas de scale 3

et triad 4, l’allocation en RAM (firsttouch) n’atteint pas la bande passante
de la mémoire cible en lecture et excède celle en écriture. Donc le schéma de
lecture et d’écriture des applications impacte aussi la performance des accès à
la mémoire. En conclusion, pour une intensité arithmétique équivalente, mais
des schémas d’accès aux mémoires différents, les applications limitées par la
bande passante de la plate-forme ont des performances différentes qui ne sont
pas représentées dans le LARM.

3. scale met à l’échelle les éléments d’un vecteur
4. triad calcul la somme élément par élément de deux vecteurs dont un est mis à l’échelle
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Figure 4.8 – Modélisation de certains bancs de test de la suite STREAM, dans
le LARM, pour le premier domaine NUMA d’un processeur KNL configuré en
mode SNC-4 flat.

4.3.2 Description du modèle

Le CARM décrit un système de files d’attente dont le débit global est limité
soit par le débit des accès à la mémoire soit par le débit de calcul des cœurs,
selon la composition en instructions d’accès mémoire ou de calculs de celle-ci.
L’unité de traitement de la mémoire y est décrite comme une suite de sous-
mémoires de débit décroissant (des cœurs vers les caches puis vers la mémoire
globale). Nous représentons cette unité en Figure 4.9 par un entonnoir sur la
partie gauche ou des cercles concentriques sur la partie droite. Ces éléments
symbolisent le fait que le débit maximum atteignable est celui du niveau de
mémoire où se trouvent les données, i.e. l’aire du plus petit des cercles inclus
dans les niveaux de mémoire à traverser. Dans le LARM et dans la partie
gauche de la Figure 4.9, nous modélisons des sous-systèmes de mémoire addi-
tionnels, de débit moindre, représentants les goulets d’étranglement des plates-
formes NUMA. Dans cette section nous proposons de remplacer les éléments
au dessus du cache par un modèle de bande passante paramétré par certaines
contraintes des applications. Dans ce modèle, les cercles dans la partie droite
de la Figure 4.9, ne sont plus concentriques mais disjoints avec une intersection
commune. Cette représentation indique que les différentes requêtes traversent
des canaux différents, mais dont une partie est commune. Cet aspect com-
mun limite la bande passante atteignable à une valeur inférieure à la somme
des aires des canaux, lorsque plusieurs canaux sont exploités en même temps.
Pour construire ce modèle nous considérons une machine composée de deux
mémoires ayant des bandes passantes différentes, comme c’est par exemple le
cas dans un processeur KNL équipé d’une mémoire rapide sur la puce du pro-
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cesseur (MCDRAM) et d’une mémoire lente à l’extérieur de celle-ci. Ensuite,
nous caractérisons le schéma d’accès à la mémoire des applications selon la
proportion d’utilisation d’une des quatre bandes passantes : lecture en mé-
moire rapide, écriture en mémoire rapide, lecture en mémoire lente, et écriture
en mémoire lente. Enfin, le modèle que nous décrivons, considère que l’usage
des 4 types d’accès mémoire peut s’effectuer en partie de manière simultanée
et propose de modéliser de manière linéaire la partie séquentielle des accès qui
correspond à l’intersection des cercles à l’intérieur du L3 sur la Figure 4.9.

En pratique ce schéma d’accès se matérialise par la quantité de lectures, et
d’écritures dans le micro-code 5 de l’application et par la politique de placement
des pages dans les différentes mémoires. On peut mesurer pour une application
la quantité de lectures et d’écritures ainsi que la localité des accès à la mémoire
avec des compteurs matériels. Donc on peut effectivement quantifier l’usage en
lecture ou en écriture de l’une ou de l’autre des mémoires. De plus, on peut
écrire des bancs d’essai avec une quantité arbitraire de lectures et d’écritures
et un usage arbitraire des deux mémoires (à la granularité d’une page). Donc
on peut tester la réponse de la plate-forme à des caractéristiques de certaines
applications, la modéliser et la comparer à celle des applications.

La mémoire globale de la machine est caractérisée par différentes bandes
passantes selon la mémoire particulière que l’on considère et sa distance avec
les cœurs qui font les requêtes d’accès. La combinaison de toutes ces bandes
passantes est sujette à la superposition de différents mécanismes implémentés
dans le matériel, et impliqués dans le service des requêtes d’accès aux données.
Depuis le pipeline d’instructions, les différentes requêtes peuvent déclencher
des préchargements de données, des messages de cohérence, à travers toute la
hiérarchie de caches, le réseau d’interconnexion des cœurs dans le processeur,
les contrôleurs mémoires, le réseau d’interconnexion entre les processeurs, etc.
Chaque élément de cette liste (non-exhaustive) sur le chemin des données im-
plique des politiques complexes, qui ne sont pas toujours divulguées. Il est donc
impossible de se baser sur une connaissance exacte du matériel pour modéliser
la performance des requêtes à la mémoire. Par conséquent, à la différence de la
méthodologie du CARM, nous adoptons une approche systémique qui consi-
dère certains éléments matériels comme opaques. Le but étant de modéliser de
manière simple une série de mécanismes extrêmement complexes.

4.3.3 Exploration de l’espace des bandes passantes

Avec une méthode similaire à celle employée pour valider le LARM avec
différentes intensités arithmétiques, nous générons dynamiquement des micro-
benchmarks avec des ratios d’écritures et de lectures arbitraires exécutés par
tous les cœurs d’un seul domaine NUMA de la plate-forme. À l’aide de la biblio-
thèque hwloc, nous allouons individuellement chacune des pages des données

5. code traduit en instructions spécifiques du processeur.
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Figure 4.9 – Schéma d’inclusion d’un modèle de bande passante hybride dans
le LARM.
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Figure 4.10 – Exemple de micro-benchmark, avec un schéma d’accès à la
mémoire équilibrant les accès aux deux mémoires (bleue et verte), et avec
deux fois plus de lectures (en trait plein) que d’écritures (en trait pointillé).

à lire et écrire dans la mémoire rapide ou la mémoire lente considérée selon
la proportion choisie d’utilisation de l’une ou de l’autre. Les données allouées
sont d’abord entrelacées sur chacune des mémoires de manière à paralléliser
l’utilisation des contrôleurs mémoire, puis si les quantités d’utilisation des deux
mémoires diffèrent, le reste des données est alloué sur la mémoire cible, comme
décrit en Figure 4.10 6.

Nous notons «ratio_rapide» la quantité rapide
rapide+lent , où «rapide» représente

la quantité de données en mémoire rapide (en octets) et «lent» représente la
quantité de données en mémoire lente. De même, nous notons «ratio_lecture»
la quantité lecture

lecture+écriture , où «lecture» représente la quantité de données lues
(en octets) et «écriture» représente la quantité de données écrites. Enfin nous
parcourons les dimensions «ratio_rapide» et «ratio_lecture», tout en mesu-
rant la bande passante fournie par deux plates-formes NUMA : Un processeur
KNL (cf. Annexe A.1 et un processeur Skylake (cf. Annexe A.4), dont nous
utilisons la mémoire locale au premier domaine NUMA comme mémoire rapide,
et la première mémoire du second domaine NUMA comme mémoire lente.

Le résultat de cette mesure est représenté en trait plein rouge sur la
Figure 4.11. Chacune des colonnes qui y est représentée caractérise une
machine différente. Chacune des lignes caractérise une valeur différente de
«ratio_lecture». Enfin pour chaque graphe, la bande passante mesurée est re-
présentée en ordonnée en fonction de «ratio_rapide» en abscisse. On observe
une continuité de la bande passante dans les deux dimensions «ratio_lecture»,

6. Ce schéma d’accès à la mémoire pour caractériser la performance de la mémoire est
sujet à discussion. On peut par exemple imaginer une répartition régulière des données pour
éviter un parcours à vitesse variable.
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«ratio_rapide», avec un point anguleux lorsque l’usage des deux mémoires
est parfaitement équilibré (autour de 50% des données en mémoire rapide).
Donc un modèle linéaire de la bande passante observé doit être construit par
morceaux pour être ajusté de part et d’autre des points anguleux.

La mémoire rapide du processeur KNL est gravée sur la puce du processeur,
avec des accès aux contrôleurs mémoires disjoints selon que la mémoire rapide
ou la mémoire lente sont utilisées. En contraste, la machine Skylake possède
deux mémoires ayant les mêmes caractéristiques, mais dont les requêtes vers la
mémoire lente traversent à la fois le contrôleur mémoire local et le contrôleur
mémoire distant, ainsi qu’un réseau externe aux processeurs. Bien que ces
plates-formes proposent des topologies fondamentalement différentes, la bande
passante observée a la même allure. Par conséquent, on peut les modéliser avec
le même type de modèle.

4.3.4 Formalisation et instanciation du modèle

Dans un premier temps, nous décrivons les différentes quantités nécessaires
à l’expression formelle du modèle. Ensuite nous donnons une définition formelle
d’un modèle monolithique simple exprimant les propriétés de parallélisme et
de séquentialité des requêtes mémoires illustrés en Figure 4.9. Enfin, nous
formalisons le modèle final, qui est un découpage par parties du modèle qui le
précède. Une telle modélisation des performances de la mémoire d’une machine
à mémoire hétérogène n’a à notre connaissance pas encore été proposée.

Notons :

– qll, la quantité de données lues depuis la mémoire lente,
– qlr, la quantité de données lues depuis la mémoire rapide,
– qel, la quantité de données écrites vers la mémoire lente,
– qer, la quantité de données écrites vers la mémoire rapide,

tels que la quantité totale de données : qll + qlr + qel + qer soit constante entre
les échantillons mesurés.

Notons :

– bll la bande-passante en lecture de la mémoire lente,
– blr la bande-passante en lecture de la mémoire rapide,
– bel la bande-passante en écriture de la mémoire lente,
– ber la bande-passante en écriture de la mémoire rapide,

mesurées avec la méthodologie du LARM.
Les temps minimums pour satisfaire les requêtes depuis/vers les différentes

mémoires est alors :

– tll = qll/bll secondes pour lire l’ensemble des données depuis la mémoire
lente.
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Figure 4.11 – Représentation graphique de la réponse en bande passante et
de leur modèle pour deux plates-formes NUMA : KNL et Xeon(R) Gold 6140
bi-socket.
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– tlr = qlr/blr secondes pour lire l’ensemble des données depuis la mémoire
rapide.

– tel = qel/bel secondes pour écrire l’ensemble des données vers la mémoire
lente.

– ter = qer/ber secondes pour écrire l’ensemble des données vers la mémoire
rapide.

tmin = max(tll, tlr, tel, ter) (4.2)

tmax = tll + tlr + tel + ter (4.3)

tmin (équation 4.2) est la durée minimum pour servir les requêtes mémoire si
chacune d’entre elles peuvent être exécutées simultanément avec un recouvre-
ment parfait. Avec ces notations, la courbe notée max théorique en Figure 4.11
représente la bande passante maximum atteignable : (qll + qlr + qel + qer)/tmin.
Elle est déduite des bandes passantes de la machine et des quantités de données
correspondantes aux requêtes pour chaque échantillon qui sont connues.

tmax (équation 4.3) est la durée maximum pour servir les requêtes mémoire
si aucune d’entre elles ne peuvent être exécutées simultanément, i.e. si elles sont
exécutées séquentiellement. Avec ces notations, la courbe notée min théorique
en Figure 4.11 représente la bande passante minimum (qll+qlr+qel+qer)/tmax.
De même, elle est déduite des bandes passantes de la machine et des quantités
de données correspondantes aux requêtes pour chaque échantillon qui sont
connues.

Lorsque seule une mémoire est utilisée, e.g. qll + qlr + qel + qer = qer =⇒
ratio_lecture = 0 ET ratio_rapide = 1, la bande passante de l’échantillon
est égale à celle de la mémoire aux bornes théoriques. Donc, comme le modèle
le prévoit et l’expérience semble le confirmer, on peut prendre tmin comme
ordonnée à l’origine du modèle linéaire du temps passé en transferts mémoire,
et modéliser le temps supplémentaire séquentialisé des transferts.

Modèle monolithique

Dans un premier temps, en supposant l’absence du point anguleux de l’ex-
périence, on note :

– θll la part séquentielle des accès en lecture à la mémoire lente,

– θlr la part séquentielle des accès en lecture à la mémoire rapide,
– θel la part séquentielle des accès en écriture à la mémoire lente,

– θer la part séquentielle des accès en écriture à la mémoire rapide.

tmodèle = tmin + θll × tll + θlr × tlr + θel × tel + θer × ter (4.4)
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Le temps total tmodèle (4.4) passé à attendre la fin des requêtes peut alors
s’écrire comme le temps pour satisfaire toutes les requêtes de manière simul-
tanée plus une proportion séquentielle inconnue de chacune des requêtes, et
calculée avec une régression linéaire à partir des échantillons.

Modèle par morceaux

Afin que notre modèle épouse au mieux le comportement de la machine,
tout en conservant une signification crédible par rapport au fonctionnement
réel de la machine, nous proposons de considérer que le matériel implémente
une politique de service des données différente selon le type de requête domi-
nant, e.g. si on passe plus de temps à charger des données depuis la mémoire
rapide qu’à satisfaire les autres requêtes. De cette manière, nous créons des
points anguleux comme observés expérimentalement. De plus on peut légiti-
mimement penser que c’est le transfert le plus long qui dicte la performance
globale. Cela se traduit par une multiplication par 4 de la complexité du sys-
tème dont les paramètres sont recalculés pour chacun des 4 cas considérés.
Ainsi nous notons les variables binaires :

– ismaxll = 1 si max(tll, tlr, tel, ter) = tll sinon 0

– ismaxlr = 1 si max(tll, tlr, tel, ter) = tlr sinon 0

– ismaxel = 1 si max(tll, tlr, tel, ter) = tel sinon 0

– ismaxer = 1 si max(tll, tlr, tel, ter) = ter sinon 0

telles que ismaxll + ismaxlr + ismaxel + ismaxer = 1. De cette manière on peut
découper l’ordonnée à l’origine : tmin = tll × ismaxll + tlr × ismaxlr + tel ×
ismaxel + ter × ismaxer.

Pour chacun des 4 morceaux du modèle, la pente est définie comme la
somme pondérée (par la part séquentielle) des requêtes qui ne dominent pas
la durée des transferts, et l’ordonnée à l’origine comme la durée du transfert
dominant. Ainsi nous re-écrivons les paramètres θ du modèle avec en indice le
transfert dominant et en exposant le transfert dont une part est séquentielle.
Par exemple, θel

ll représente la part séquentialisée des écritures en mémoire lente
lorsque la durée du transfert est dominée par les lectures en mémoire lente,
i.e. ismaxll = 1. Le modèle ainsi découpé et paramétré s’écrit :

tmodèle = (4.5)
ismaxll × (θlr

ll × tlr + θel
ll × tel + θer

ll × ter + tll)+
ismaxlr × (θll

lr × tll + θel
lr × tel + θer

lr × ter + tlr)+
ismaxel × (θll

el × tll + θlr
el × tlr + θer

el × ter + tel)+
ismaxer × (θlm

er × tll + θlr
er × tlr + θel

er × tel + ter)

et est représenté en Figure 4.11 par la courbe notée modèle, et dont les
paramètres θ (Table 4.3) sont calculés une seule fois et sont constants entre
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chaque facette de la Figure. L’erreur relative moyenne du modèle par rapport
aux bancs de test sur chacune des machines est inférieur à 2%. Toutefois, on
remarque visuellement sur la Figure 4.11 que la majeur partie de cette erreur
se situe autour du point anguleux. Il nous est possible de la réduire en aug-
mentant la complexité du modèle, e.g. en ajoutant des termes correspondants
à la fonction observée visuellement. Cependant, ce que le modèle gagnerai en
précision, serait perdu en compréhension.

θer
lr θll

lr θel
lr θer

ll θlr
ll θel

ll
Skylake 0.966 0.600 -0.102 0.465 0.294 0.373
KNL 0.238 0.722 0.985 0.956 0.611 0.564

θlr
er θll

er θel
er θer

el θll
el θlr

el
Skylake 0.912 0.067 0.337 0.059 0.293 0.54
KNL 0.183 0.953 0.797 0.726 0.571 0.65

Table 4.3 – Paramètres du modèle (cf. équation 4.5), calculés pour les plates-
formes Skylake et KNL, à partir des échantillons représentés en Figure 4.11.

4.3.5 Validation du modèle

Afin de valider le modèle, nous proposons d’exécuter de nouveau les bench-
marks proposés en sous-section 4.3.1. La valeur de «ratio_lecture» de cha-
cune de ces fonctions est fixe, et nous les exécutons pour plusieurs valeurs
de «ratio_rapide». Enfin nous observons la bande passante mesurée par ces
benchmarks (dont la caractéristique est d’être limités par la bande passante de
la plate-forme) en comparaison de celle mesurée par nos micro-benchmarks et
de celle calculée par notre modèle en Figure 4.12. Nous représentons également
sur la Figure 4.12 les bandes passantes en lecture et en écriture de chacune des
mémoires pour visualiser la différence entre la caractérisation proposée dans
le LARM et la performance réelle de la plate-forme. On constate pour le KNL
que la bande passante de la plate-forme mesurée et celle des applications sont
similaires, et le modèle construit est également proche des valeurs de bande
passante mesurées, à l’exception de la région autour de 50% des données en
mémoire rapide, car par construction, le modèle n’est pas découpé autour de
cette région et ne peut donc pas parfaitement coller à la réalité. En revanche,
la bande passante observée par les applications sur la machine Skylake, est
proche (ddot) ou inférieure à celle modélisée. Cela témoigne des différences
entre la bande passante de la machine et celle des applications, sans toute-
fois que ces dernières soient suffisamment supérieure pour invalider la nouvelle
borne supérieure de performance de la mémoire.

Une version figée du code de cette expérience est disponible sur
la plate-forme de dépôt d’expériences Code Ocean. Les bancs d’essais
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sont à l’adresse : https://codeocean.com/capsule/e69c6f61-527f-4cff-bb28-
5ee9c461e8ca/code, et les données expérimentales ainsi que le script
d’analyse des données et de calcul du modèle sont disponibles à l’adresse :
https://codeocean.com/2018/06/18/results-analysis-colon-modeling-non-
uniform-memory-access-on-large-compute-nodes-with-the-cache-aware-
roofline-model/code, et représentent un total de ' 2800 lignes de code.

Notre contribution au Cache-Aware Roofline Model permet de rendre le mo-
dèle utilisable pour des machines NUMA, et ainsi ouvrir de nouvelles possibi-
lités pour l’analyse des performances des applications. De plus nous proposons
un modèle de bande passante hybride qui permet de caractériser de manière
précise des situations hybrides d’utilisation de la mémoire qui apparaissent
fréquemment en pratique. Enfin, nos contributions au modèle sont scrupuleu-
sement validées avec des mesures approfondies des capacités de la plate-forme,
et une confrontation avec les performances d’applications réelles.

74 Nicolas Denoyelle

https://codeocean.com/capsule/e69c6f61-527f-4cff-bb28-5ee9c461e8ca/code
https://codeocean.com/capsule/e69c6f61-527f-4cff-bb28-5ee9c461e8ca/code
https://codeocean.com/2018/06/18/results-analysis-colon-modeling-non-uniform-memory-access-on-large-compute-nodes-with-the-cache-aware-roofline-model/code
https://codeocean.com/2018/06/18/results-analysis-colon-modeling-non-uniform-memory-access-on-large-compute-nodes-with-the-cache-aware-roofline-model/code
https://codeocean.com/2018/06/18/results-analysis-colon-modeling-non-uniform-memory-access-on-large-compute-nodes-with-the-cache-aware-roofline-model/code


4. Modèle d’application et de plate-forme à mémoire hétérogène
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Figure 4.12 – Comparaison entre la bande passante par fil d’exécution
des STREAM benchmarks et celle de la plate-forme pour des valeurs de
«ratio_lecture» et «ratio_rapide» équivalentes. On représente également les
bandes passantes (en lecture et en écriture) de la plate-forme comme point de
comparaison si les applications avaient été caractérisées dans le LARM.
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4.3. Modèle de bande passante hybride pour mémoire hétérogène.
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Chapitre 5

Moniteurs hiérarchiques
d’application

La prévision de toutes les causes et les conséquences du placement des
tâches et des données sur la localité dans la plate-forme n’est pas réalisable dans
un temps raisonnable, à l’exécution. Néanmoins, la modélisation des machines
et des applications contemporaines nécessite de prendre en compte la structure
du système. Dans ce Chapitre nous proposons un outil et une méthodologie
pour faciliter la mise en place des liens entre les évènements logiciels et les
évènements matériels tout en prenant en compte la topologie du système de
calcul, dans le but de facilement construire des métriques de localité.

5.1 La modélisation du système nécessite des informa-
tions localisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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5.1. La modélisation du système nécessite des informations localisées

5.1 La complexité du système (machine, appli-
cation) nécessite la collections d’information
localisée

La performance dépend de l’interaction du code et des différents compo-
sants du système de calcul. De nos jours, l’optimisation des performances
nécessite de placer les tâches et les données en prenant en compte les be-
soins des applications parallèles relativement au matériel sur lequel elles sont
exécutées. Les évènements qui se produisent dans le matériel et qui caracté-
risent la performance des applications trouvent leur source dans le code mais
également dans le matériel dont les différents composants sont en interaction
permanente. On distingue les évènements propres au code, et ceux propres à
la machine relativement au code qu’elle exécute, ou encore ceux relatifs au
système d’exploitation. Par exemple le nombre d’instructions exécutées et le
nombre d’opérations arithmétiques, sont des caractéristiques de l’application
indépendantes de la machine cible. En revanche le préchargement de données
dans un niveau intermédiaire de mémoire ou l’exécution spéculative d’instruc-
tions, sont des conséquences de l’implémentation du matériel. La quantité de
données préchargées dans un niveau de cache dépend de la fréquence d’uti-
lisation des données déjà présentes, car il ne faut pas remplacer des données
fréquemment utilisées par d’autres moins utilisées. Et la fréquence d’utilisation
des données dans un cache dépend de la politique de réutilisation des données
de l’application, qui selon la topologie des caches peut influencer la présence
des données dans tel ou tel niveau de mémoire (cf. sous-section 2.1.2). On voit
donc qu’il y a une interaction entre les différents niveaux de mémoire et l’ap-
plication. Par conséquent, de la bonne synergie des composants de la machine
dépendent la vitesse et la consommation énergétique des applications. Donc,
pour comprendre comment optimiser une application relativement à une ma-
chine, il paraît nécessaire de modéliser l’interaction entre les composants en
lien avec l’application qui y est exécutée.

5.1.1 Modéliser la localité nécessite d’abstraire les appli-
cations et la structure de la machine

On ne peut pas simuler entièrement la complexité des interactions au sein
de la machine dans un temps raisonnable. On pourrait considérer une ap-
proche consistant à simuler logiciellement le matériel comme le proposent les
simulateurs à la précision du cycle. Mais cette approche présente plusieurs in-
convénients. D’abord il est nécessaire de dérouler la simulation à un surcoût
exorbitant (la durée d’exécution est supérieure à 1000 fois la durée sur un pro-
cesseur classique). Pour traiter de tels cas, on simule uniquement des portions
de code extrêmement réduites comme le proposent les suites Parsec [8] (in-
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put sim) ou NAS [2] (classe S), mais moins représentatives du comportement
réel des applications. Rien que l’instrumentation logicielle de chaque instruc-
tion, accès mémoire etc. peut multiplier par plus de 100 le temps d’exécution
sans même avoir à traduire toutes les conséquences matérielles de leur exé-
cution. Ensuite, en tenant compte du coût humain de développement d’un
processeur, il n’existe pas d’initiative ouverte pour reproduire avec exactitude
l’entièreté d’un processeur contemporain. En 2017, Intel le principal fondeur
de processeurs et un fournisseur émergents de mémoires pour le Calcul Haute
Performance (CHP) comptait 102700 salariés, dont 87% à des postes tech-
niques. 39% des revenus de la compagnie provenaient de la vente de puces
(processeurs, matrice de portes programmables in situ (FPGA), 3%), etc. ),
de mémoires (6%) et de solutions pour les centres de calcul et d’hébergements
de données (30%) [59]. En estimant une masse salariale en pourcentage équi-
valente aux revenus, cela représenterait de l’ordre du millier salariés rien que
dans la conception et fabrication des processeurs, sans tenir compte de la spéci-
ficité des mémoires et de l’interconnection entre les lames et les racks de calcul,
etc. Au delà de ce chiffrage grossier, il est certain que simuler au cycle près
un processeur complexe, performant et crédible est hors de porté du monde
académique.

Donc pour améliorer la performance par la localité, il faut simplifier le
problème par une approche haut niveau. De la synergie entre le code et la
machine dépend la performance de l’exécution. On ne peut pas la modéliser
complètement. Néanmoins, il reste nécessaire d’optimiser la localité, et donc
de modéliser le système (machine, code) par rapport aux compromis de la lo-
calité des données. On a donc besoin de modèles structurels de machine (cf.
sous-section 2.1.5), de modèles d’application et d’un lien entre eux. En l’oc-
curence, on décide de fixer le modèle de machine avec le modèle hiérarchique
proposé par hwloc [13], et on fourni une abstraction pour construire un modèle
d’application associé à la structure du système. La mise en relation d’évène-
ments de la mémoire avec la topologie [46] de cette dernière permet avec une
analyse post-mortem de déduire des problèmes de localité (e.g. contention sur
certaines mémoires) et de corréler certains évènements.

Cependant le champ des problèmes de performance est plus large et com-
prend entre autres l’interaction entre les différents composants de la hiérarchie
de caches qui n’est pas modélisée. La mise en relation de la topologie via l’in-
terface hwloc avec des compteurs matériels [100] a été proposé simultanément à
notre contribution. En particulier, il est argumenté que les causes possibles des
problèmes de performances sont nombreuses et notamment liées à la perfor-
mance séquentielle des applications. Ceci rejoint notre proposition d’abstraire
la collecte des évènements pour inclure la diversité des causes de dégradation
des performances. Cependant, la preuve de concept proposée inclut des évène-
ments statiques et ne permet donc pas de s’adapter au contexte (e.g. matériel).
De plus, l’analyse dynamique, voir in-situ des évènements n’y est pas proposée
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pour privilégier une analyse directe, qui vise un panel d’optimisations moins
large que celui proposé ici. En contraste, notre approche a pour objectif de
modéliser le système (machine, application) en entier, dynamiquement, avec
des liens structurels entre les acteurs. Tiptop [99] propose une analyse simi-
laire à celle proposée par le même auteur [100] , qui associe des évènements
précis à des objets de la topologie. Néanmoins, Tiptop se prive de l’association
(évènement, matériel) au profit d’un affichage en coup d’œil à la manière de
l’outil top mais avec des compteurs matériels.

5.1.2 Cas d’utilisation de l’information localisée

À la granularité d’un nœud de calcul, l’efficacité du placement des fils
d’exécution dépend en partie de la pression exercée sur les caches [124]. En
sous-section 3.3.2 nous décrivons comment la collocation de threads occupants
un cache partagé (Figure 3.3) peut entraver leur exécution, et nous mettons
en évidence cette propriété (Table 3.1) en observant la variation du temps
d’exécution selon le placement des threads qui utilisent beaucoup le cache
avec des threads qui ne l’utilisent pas.

Un indicateur de potentiel d’amélioration du placement des fils d’exécution
relativement à la pression exercée sur les caches peut être la variance des accès
cumulés à chaque cache. Si la variance est élevée, alors il y a un déséquilibre
dans les accès aux caches partagés, si elle est faible alors les accès au cache sont
équilibrés. Si la pression sur les caches est élevée et déséquilibré, alors on peut
la réduire globalement en équilibrant les accès sur la machine (cf. Table 3.1).
Au contraire si la pression est déjà équilibré, on ne peut pas les réduire sur un
cache sans augmenter la pression sur un autre cache et pénaliser globalement
l’ordonnancement.

Pour mesurer l’indicateur de pression sur les caches, il faut procéder en
plusieurs étapes :

– Collecter sur les cœurs les compteurs d’accès au cache partagé ;

– Accumuler sur chaque cache la valeur de ces compteur en tenant compte
de la topologie de la machine ;

– Calculer la variance des valeurs sur chaque cache.

Nous proposons un outil permettant d’abstraire ce processus pour modéliser
cet indicateur, et plus généralement ceux qui tiennent compte de la structure
de la machine.

5.2 Modèle hiérarchique de performance

Dans l’optique de résoudre le problème d’abstraction de la performance,
relativement à l’interaction application/machine, nous proposons un outil de
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mesure et d’agrégation d’évènements sur la topologie matérielle. Afin de me-
surer des indicateurs de la performance d’une application en lien avec un objet
particulier de la topologie (e.g. un cœur de calcul, un cache, une mémoire, etc.
) de la machine, nous associons des moniteurs avec des objets de la topologie.

5.2.1 Modèle hiérarchique de moniteurs

Un moniteur est une entité logicielle capable de collecter des évènements à
la demande et de les traiter pour fournir un ou plusieurs nouveaux évènements
en sortie tel que décrit en Figure 5.4. Pour chaque moniteur, les évènements en
entrée sont issus d’une seule source implémentant l’interface de mesure d’évè-
nements. Cette interface est instanciée par objet de la topologie associé à un
ou plusieurs moniteurs, e.g. un seul compteur d’instruction par cœur, un seul
compteur de défauts de cache par cœur, etc, tels que présents physiquement
dans la machine, et partagée entre les moniteurs associés à cet objet. Au sein
d’un objet de la topologie matérielle, les moniteurs sont structurés hiérarchi-
quement, tout comme le sont les nœuds de la topologie eux-mêmes. Donc la
structure globale des moniteurs et de leurs liens est également hiérarchique,
conduisant éventuellement à agréger tous les évènements en une seule infor-
mation synthétique à la racine de la topologie.

Cette opération de réduction hiérarchique est effectuée de manière similaire
au calcul de la variance des défauts de cache mesurée par les compteur sur les
cœurs, accumulés dans les caches puis agrégés à la racine. On peut par exemple
représenter l’indicateur de variance sur les caches en 3 moniteurs (Figure 5.2).
Dans le premier (Figure 5.2a) on collecte sur les PU (threads matériels) les
compteurs d’accès au cache PAPI_L3_TCA, via l’interface PAPI [83]. Dans
le second (Figure 5.2b) on accumule les compteurs de défauts de cache dans les
caches L3 correspondants, via un greffon accumulate de la bibliothèque dont
le fonctionnement est illustré en Figure 5.1, et qui permet de sommer plusieurs
vecteurs d’évènements de nœuds fils de la topologie dans un nœud parent.
Dans le dernier (Figure 5.2c) on calcule la variance hmonitor_evset_var des
moniteurs sur les caches, à la racine de la topologie (objet Machine), via un
greffon de jointure hierarchical. Ce greffon permet de joindre les évènements des
nœuds fils de la topologie dans un nœud parent, et est associé à une fonction
de réduction qui permet de calculer la variance de ces évènements.

5.2.2 Des moniteurs à l’interface de la mesure et de
l’agrégation d’évènements

Pour faire le lien entre les objets de la topologie matériel et des caracté-
ristiques de performance, on a besoin de collecter des évènements et de les
traduire dans une information synthétique. Donc, chaque moniteur a besoin

Placement de tâches et de données intra-noeuds sur machines parallèles 81



5.2. Modèle hiérarchique de performance

a0+a1 b0+b1 L3

b0a0 PU a1 b1 PU

+ +

Figure 5.1 – Illustration du fonctionnement de l’accumulation d’évènements
dans les niveaux supérieurs de la topologie grâce à la bibliothèque de moniteurs.

L3_ACCES_PU{
OBJ:=PU;
PERF_LIB:=papi ;
EVSET:=PAPI_L3_TCA;

}

(a) Collecte des accès au cache
partagé

L3_ACCES_L3{
OBJ:=L3 ;
PERF_LIB:=accumulate ;
EVSET:=L3_ACCES_PU;

}

(b) Accumulation dans les caches

L3_var{
OBJ:=Machine ;
PERF_LIB:= h i e r a r c h i c a l ;
EVSET:=L3_ACCES_L3;
REDUCTION:=1#hmonitor_evset_var ;
OUTPUT:=1;

}

(c) Calcul de l’indicateur

Figure 5.2 – Description des moniteurs pour le calcul de l’équilibre des accès
au cache partagé.

a0 a1 b0 b1 Machine

LLC balance Machine

var

b0a0 L3 a1 b1 L3

Figure 5.3 – Illustration du fonctionnement de la jointure d’évènements dans
les niveaux supérieurs de la topologie grâce à la bibliothèque de moniteurs.
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CPU

Objet de la topologie
moniteur
final

moniteur
 du CPU

moniteur de 
l'application

moniteur à 
partir d'autres 

moniteurs
application

moniteur 
associé à 

un autre objet

Figure 5.4 – Schéma structurel de la connection entre les moniteurs et de leur
association avec un objet de la topologie.

d’une interface pour mesurer des évènements, et d’une interface pour les agré-
ger comme décrit en Figure 5.5.

Collecte d’évènements L’abstraction de la collecte d’évènements pose plu-
sieurs problèmes, car les évènements proviennent de sources différentes (e.g.
compteurs matériels du processeur, du réseau, instrumentation du code, évène-
ments du système d’exploitation, etc. ) qui exposent des interfaces différentes,
et sont collectés avec des méthodes variées : échantillonage, sondes, interrup-
tion par débordement, etc. Ce problème est largement traité par l’interface
PAPI [83] qui fourni déjà une abstraction pour lire les compteurs de la ma-
chine, réaliser des opérations simples entre eux, faire le lien entre les évènements
et le processus qui les génère, et une abstraction pour collecter d’autres types
d’évènements, comme ceux issus du système d’exploitation ou du réseau d’in-
terconnexion des processeurs d’une plate-forme. Cependant il existe d’autres
couches d’abstraction qui réalisent en partie la même chose que l’interface de
PAPI ou bien des choses différentes, qui ne sont pas encore intégrées dans PAPI
parce qu’elles sont récentes, utilisent une approche différente ou bien collectent
des évènements qui ne pourraient pas être collectés à travers la méthodologie
de PAPI. Pour faire le lien entre les sources d’évènements, nous proposons
une interface simple au dessus de PAPI et inspirée de cette dernière afin de
connecter plusieurs sources d’évènements.

Elle est implémentée par défaut pour collecter des évènements matériels
issus d’un objet de la topologie, par les abstractions de PAPI et maqao. Elle
est également implémentée pour collecter les sorties d’autres moniteurs. On
pourrait également l’implémenter pour enregistrer des évènements issus de
l’application elle-même. Celle-ci propose de collecter les évènements comptés
à la demande de la même manière que sont lus les registres où sont comptés
les évènements matériels, ou bien de la même manière qu’on lit les évènements
du système d’exploitation dans le système de fichiers /proc, tel que décrit en
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Figure 5.7. La bibliothèque de moniteurs implémente également une couche au
dessus permettant d’échantillonner la lecture des compteurs entre deux points
de mesure dans le temps pour capturer les variations dans le comportement
d’une application entre deux points de l’exécution.

Agrégation d’évènements Il y a un gradient de complexité dans l’analyse
des évènements. Il est parfois possible de conclure directement de la valeur d’un
évènement par rapport à un contexte, alors qu’il peut aussi être nécessaire d’ef-
fectuer une analyse complexe (e.g. de l’apprentissage statistique), coûteuse en
calcul avec des outils d’analyse statistique tels que proposés par l’environne-
ment R. Par exemple, lorsqu’on veut valider l’effet d’un changement, e.g. un
placement des fils d’exécution qui modifie la localité des données, on observe
directement le changement de la valeur d’un compteur lié à l’objectif, i.e. dans
la hiérarchie mémoire. Lorsqu’on recherche un problème de performance, on
commence déjà à observer des analyses plus complexes qui font écho à la com-
plexité du système de calcul, e.g. la mise en relation du débit de donnée et de
calcul du processeur avec les évènements de calcul flottant et de chargement/é-
criture de données générés par l’application dans le Roofline Model [121].

Nous envisageons d’autres applications que celle présenté plus haut. En
particulier, la détection dynamique de changements de phase des applications
ou encore la prévision (hiérarchique) en cascade de l’utilisation de certaines
ressources est rendue possible par l’enregistrement de plusieurs échantillons
d’évènements répartis au cours du temps dans les moniteurs. Les valeurs des
échantillons enregistrés au cours du temps sont accessible par l’interface d’agré-
gation d’évènements. Celle-ci est appelée après chaque collecte, pour calculer
les sorties des moniteurs. La bibliothèque de moniteurs hiérarchiques peut
fonctionner à l’exécution. Donc on peut effectuer la collecte, l’analyse et l’op-
timisation d’une application dynamiquement. On peut facilement activer/dé-
sactiver l’utilisation des moniteurs, donc on peut aussi mesurer le surcoût du
traitement des données par rapport au bénéfice des optimisations associées.

5.2.3 Architecture générale de l’outil

L’organisation schématique de la structure de l’outil est donnée en Fi-
gure 5.6 et fonctionne de la manière suivante : L’utilisateur donne en entrée de
la bibliothèque un fichier de description des moniteurs. Il décrit ce qui est
mesuré, et par quel moyen (interface de collecte). Cette interface est appelée
à chaque mesure faite par les différents moniteurs associés à une implémen-
tation (PAPI, maqao) de celle-ci. La bibliothèque s’occupe d’instancier des
moniteurs logiciels sur les ressources de la machine grâce au modèle de repré-
sentation de la topologie de la machine fourni par hwloc. À chaque appel
de l’application à la bibliothèque pour déclencher une mesure, les évènements
sont collectés aux feuilles de l’arbre des moniteurs. Ils sont alors immédiate-
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Interface de collecte
(start, read, reset, stop)

moniteur

Source d'évènements
(init, fini)

Interface d'agrégation
(reduction)

Source d'agrégateurs

Figure 5.5 – Interaction entre la collecte et l’agrégation d’évènements dans
un moniteur.

ment agrégés sur la topologie, par de simples opérations ou par des opérations
plus complexes. Celles-ci sont implémentées selon l’interface d’agrégation
sélectionnée dans la description des moniteurs, et présentée en Figure 5.2.
Les résultats des agrégations sont optionnellement retranscrits dans une trace
d’évènements de sortie ou bien dans une sortie graphique dynamique
obtenue grâce à la bibliothèque d’affichage de hwloc.

5.2.4 Fonctionnalités et utilisation de l’outil

L’outil de modélisation peut être utilisé directement à l’intérieur de l’ap-
plication pour une mesure localisée par le biais d’une bibliothèque. En Fi-
gure 5.7 est représenté un exemple basique d’utilisation. La bibliothèque né-
cessite d’être initialisée avec la topologie qui est associée aux évènements. Si
celle-ci n’est pas fournie alors celle de la machine qui exécute l’application est
utilisée. Il est ensuite nécessaire d’importer la description des moniteurs via
la fonction hmon_import_hmonitors, pour les instancier. Après avoir démarré
la collecte d’évènements, on peut lire leur valeur lors d’un appel à la fonc-
tion hmon_update. Celle-ci réveille les threads de la bibliothèque qui appellent
depuis chaque feuille de la topologie les compteurs locaux puis calculent en
parallèle les sorties du modèles suivant un arbre de réduction décrit par les
moniteurs, avant de se rendormir. La bibliothèque permet d’échantillonner
les mesures afin de détecter des variations de comportement via des inter-
ruptions périodiques qui réveillent les threads de mesure. Dans l’exemple en
Figure 5.7 l’échantillonnage est encadré par les appels hmon_sampling_start
et hmon_sampling_stop. Entre ces deux appels nous créons un processus dont
la durée de vie est d’une seconde nous permettant de mesurer l’activité de
système de manière échantillonnée sans endormir le processus de mesure, afin
de démontrer la fonctionnalité d’échantillonage.
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topologie de la machine compteurs matériels

hwloc

application

sortie graphique

sortie de moniteur

bibliothèque d’affichage

interface d’agrégationinterface de collecte

PAPImaqao

Trace d’évènements de sortie

description des moniteurs

Figure 5.6 – Organisation de la bibliothèque de mesure d’évènement sur la
topologie matérielle.

//Initialisation avec la topologie courante
hmon_lib_init (NULL) ;
//Importation de la description des moniteurs
hmon_import_hmonitors ( f i l e ) ;
//Début du comptage d’évènements.
hmon_start ( ) ;

//Relève des évènements dont la valeur est marqué du drapeau : 0
hmon_update (0 ) ;
s l e e p (1 ) ;
//Relève des évènements dont la valeur est marqué du drapeau : 1
hmon_update (1 ) ;

//Relève des évènements toutes les millisecondes
hmon_sampling_start (10000) ;
system ( " s l e e p ␣1" ) ;
hmon_sampling_stop ( ) ;

//Fin d’utilisation de la bibliothèque
hmon_lib_f inal ize ( ) ;

Figure 5.7 – Exemple d’utilisation de la bibliothèque de moniteurs à l’inté-
rieur d’un code en C.
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(a) Placement équilibré
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Figure 5.8 – Sortie graphique du parcours de listes chaînées avec la biblio-
thèque de moniteurs hiérarchiques.

5.2.5 Application à un cas d’utilisation

En Figure 5.8, on a appliqué la mesure hiérarchique d’évènements de ma-
nière similaire à celle décrite par les moniteurs en Figure 5.2. Sur chaque cœur
sont accumulés les défauts de cache comptés par les PU fils. Sur chaque cache
L3 sont accumulés les défauts de cache comptés par les cœurs fils. Sur chaque
PU sont affichés le pourcentage d’utilisation de l’unité de calcul pour l’appli-
cation. La couleur variant de vert à rouge montre la distance de la valeur de
l’évènement mesuré au maximum atteint au cours de l’exécution échantillon-
née et dont on a pris une capture statique. On peut ainsi visuellement observer
les threads matériels sur lesquels s’exécutent l’application par leur couleur plus
foncée, i.e. un par cœur. Dans le scénario équilibré (Figure 5.8a), le nombre
de défauts de cache dans les derniers niveaux de cache sont du même ordre
de grandeur. A fortiori, leur couleur est semblable. De plus on observe que le
placement voulu est respecté, en distinguant les cœurs qui accèdent le plus au
cache (en rouge), entrelacés avec ceux qui y accèdent moins (en jaune). Dans
le scénario regroupé (Figure 5.8b), on observe le large déséquilibre des défauts
de cache, avec un cache rouge pour lequel le nombre de défauts de cache est
de l’ordre de 10000 fois plus élevé que le cache vert. Ici encore, on peut vérifier
que le placement est bien respecté par la couleur des cœurs rouges pour le
premier domaine NUMA, et jaunes pour le second.

5.2.6 Conclusion

La performance dépend de l’interaction du code et des différent composants
du système de calcul. On ne peut pas simuler entièrement cette complexité dans
un temps raisonnable. Nous avons proposé un outil basé sur une abstraction de
la structure du système et des compteurs associés pour dériver des métriques
de performance pertinentes liées à la localité. L’outil est publiquement dispo-
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nible 1. La télémétrie du code de l’outil rapporte qu’un total de ' 8000 lignes
de code composent cet outil.

1. https://github.com/NicolasDenoyelle/Hierarchical-monitors
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Chapitre 6

Sélection automatique de politique
de placement des tâches et des
données

Les techniques décrites jusqu’ici pour placer les fils d’exécution sur la ma-
chine utilisent une approche par le bas se basant sur une connaissance rela-
tivement profonde du matériel pour en déduire des stratégies de placement,
sans toutefois parvenir à des solutions générales. On peut adopter une autre
approche en observant le système dans son ensemble puis en déduisant les
caractéristiques des applications prépondérantes pour le placement de leurs
tâches et de leurs données. Dans ce chapitre nous adoptons une telle approche
avec des techniques issues de l’apprentissage statistique, pour sélectionner au-
tomatiquement la politique de placement des threads d’une application et dé-
terminer si seulement les applications sont sensibles au placement.

6.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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6.1. Motivations

6.1 Motivations

Les modèles bas-niveau comme le Locality-Aware Roofline Model (cf. Sec-
tion 4.2) se basent sur une connaissance minutieuse du matériel, des causes et
des conséquences de l’exécution des applications sur la machine. Mais ils sont
rapidement limités lorsqu’ils sont employés pour optimiser des applications
extrêmement complexes, faisant intervenir une multitude de composants de
la machine. Les plates-formes parallèles sont d’une telle complexité que cette
connaissance est nécessairement partielle. Donc, les optimisations proposées à
un haut niveau d’abstraction sont issues d’abord de l’intuition, en partant de la
connaissance du fonctionnement de certains sous-systèmes, puis sont validées
par des bancs de tests spécifiques et enfin par l’optimisation d’applications
réelles. De telles optimisations ne peuvent couvrir qu’un sous-ensemble des
compromis de localité. Sans une analyse minutieuse, elles ignorent souvent des
cas particuliers. Cette approche nécessite donc d’être complétée par une ap-
proche exploratoire, qui ne fait pas d’hypothèse préalable sur le fonctionnement
interne du système de calcul, pour en déduire les paramètres prépondérants
dans le choix des politiques de placement. Dans notre cas, l’approche explora-
toire consiste à exécuter plusieurs applications avec des politiques d’exécution
variées, tout en collectant des métriques pertinentes à observer. L’analyse sta-
tistique des échantillons permet ensuite de déduire des liens entre les métriques
observées et les stratégies de placement à adopter. Avec cette méthode, nous
voulons classer les applications rapidement à l’exécution selon les objectifs
suivants : la sensibilité à la localité, et la politique de placement optimale.
Plus généralement, la méthodologie décrite dans ce chapitre permet de classer
les applications selon d’autres objectifs et dans des contextes nécessitant une
décision rapide et peu coûteuse.

Plusieurs approches se sont intéressées au placement automatique de
threads en utilisant l’apprentissage statistique. Pour les applications basées sur
des interfaces de mémoire transactionnelle, M. Castro et al. [16] observent les
défauts de cache, la proportion de temps passé dans les transactions, la propor-
tion de temps passé dans les transactions échouées, la politique de détection de
conflits de transactions et la politique de résolution des conflits de transaction,
pour entraîner un arbre de décision. Ils sélectionnent une politique de place-
ment semblable à celles proposées ci-dessous (Section 6.2.1), pour obtenir entre
6% et 18% d’amélioration moyenne en comparaison du placement par défaut
décidé par l’ordonnanceur du système d’exploitation. Wang et O’Boyle [119]
utilisent un réseau de neurones artificiels pour prédire le passage à l’échelle des
applications OpenMP à partir d’une exécution séquentielle et une machine à
vecteurs de support (Support Vector Machine) (SVM) pour prédire la politique
de placement à partir de plusieurs exécutions parallèles. Ils utilisent le nombre
d’instructions dans le code statique, le ratio d’instructions de lecture et d’écri-
ture, le nombre de branchements, le nombre d’itérations de la boucle cible (la
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modélisation et le placement visent une partie sensible de l’application), le
nombre d’accès au premier niveau de cache, le ratio de branchement en de-
hors du cache d’instruction, en entrée du modèle, pour d’obtenir en moyenne
37% d’amélioration du temps d’exécution par rapport au support d’exécu-
tion OpenMP sur le choix de la politique (parmi les politiques de l’interface
OpenMP) et le choix du nombre de threads. Tournavitis et al. [115] utilisent le
nombre d’instructions du code et de l’exécution, le ratio de lectures/écritures,
le nombre de branchements, le nombre d’itérations de boucle, pour classer les
applications en fonction de leur politique de placement OpenMP préférée.

Selon la méthodologie décrite par les piliers du domaine [45, 86], une étape
préalable à l’entraînement d’un algorithme d’apprentissage, est l’observation
des données. Un prédicteur ne peut être efficace que si les exemples utilisés
pour l’apprentissage sont de nature à pouvoir généraliser le comportement des
applications, et si les paramètres observés sont effectivement liés aux causes
qui déterminent le bon placement des threads et des données d’une application.
En observant les paramètres, on peut parfois déceler au préalable un schéma
caractéristique de l’existance d’un lien concret entre les paramètres sélectionnés
et la valeur objectif, ce qui permet de choisir le modèle approprié. Pourtant,
les publications d’apprentissage statistique appliquées au placement omettent
cette étape pour présenter directement la performance de leur modèle sans en
expliquer les raisons. De plus, alors que les expériences citées s’intéressent à
la prédiction du passage à l’échelle des applications et de leur placement sur
la machine, le cas du placement des données n’est à notre connaissance pas
encore traité de cette manière. Enfin, la question du placement des threads et
des données dans le cas général est un problème difficile. Sans toutefois tenter
de résoudre le problème de manière directe, on peut essayer de répondre au
dilemme du choix entre plusieurs politiques de placement des threads et des
données, ainsi que des paramètres qui régissent cette décision.

Le reste de ce chapitre s’articule donc de la manière suivante : Dans une
première partie, nous décrivons notre méthodologie issue de l’apprentissage sta-
tistique pour analyser les applications et entraîner des classificateurs. Enfin, en
deuxième partie, nous détaillons la recherche d’un classificateur de sensibilité
à la localité, et la recherche d’un modèle de sélection de politique d’exécution.

6.2 Méthodologie

Nous souhaitons observer l’incidence du placement des threads, celle du
placement des pages en mémoire et celle du nombre de threads, sur la per-
formance des applications, exécutées sur une machine bi-socket (détaillée en
Annexe A.2). Nous choisissons un ensemble d’applications (cf. Annexe B) re-
présentatives des problèmes résolus sur les systèmes parallèles pour cette étude.

Placement de tâches et de données intra-noeuds sur machines parallèles 91



6.2. Méthodologie

indice des threads
0 1 2 3 4 5 6 7

politique indice des cœurs
round-robin 0 1 2 3 4 5 6 7
éparpillé 0 12 6 18 2 14 6 20

Table 6.1 – Exemple de placement des 8 premiers threads selon leur indice
logique sur les 24 unités de calcul (également numérotés dans l’ordre logique)
pour le système représenté en Figure A.5.

6.2.1 Politiques d’exécution des applications

Chaque application est exécutée plusieurs fois, en appliquant une politique
d’exécution globale, parmi un produit cartésien de plusieurs politiques de pla-
cement des threads, plusieurs politiques d’allocation des données, en utilisant
un thread par cœur disponible sur la plate-forme.

Politiques de placement des threads

Les politiques de placement des threads sont choisies parmi les politiques :
round-robin et éparpillé, et représentées en Table 6.1, pour les 8 premiers
threads exécutés sur la plate-forme représentée en Figure A.5. Le placement
round-robin associe les threads aux cœurs selon leur numérotation logique et
favorise les échanges de données de proche en proche. Le placement éparpillé
répartit les threads successivement sur la machine de manière à les espacer le
plus possible, et favorise l’équilibre de l’usage des ressources.

Politiques d’allocation

Les politiques d’allocation mémoire utilisées sont soit firsttouch, soit inter-
leave, telles que décrites en sous-section 3.1.2.

Politique de référence

Parmi l’ensemble des politiques (placement de threads, allocation des don-
nées), la politique utilisant tous les cœurs de la plate-forme, avec les fils d’exé-
cution placés dans l’ordre logique des cœurs, et les données allouées proches des
fils d’exécution qui les initialisent, i.e. (round-robin, firsttouch), est désignée
comme étant la politique d’exécution par défaut. En effet, par défaut on ne
s’occupe pas de la politique d’allocation des données (i.e. on choisit celle par
défaut) et si on choisit de placer les fils d’exécution, on les place de la manière
la plus simple, i.e. dans l’ordre logique. Par la suite, on comparera les du-
rées d’exécution des applications selon une politique d’exécution relativement
à cette politique par défaut.
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Paramètres mesurés

Pour chaque application et chaque politique (placement de threads, alloca-
tion des données), on mesure la durée d’exécution des applications ainsi que
plusieurs compteurs matériels. La bibliothèque PAPI [83] fournit une couche
d’abstraction pour faciliter la programmation et la lecture des compteurs de
performance du système de calcul. Parmi les compteurs disponibles, nous sé-
lectionnons des compteurs de la hiérarchie mémoire dont les valeurs comptées
sont susceptibles de caractériser la localité des applications et le besoin ou non
d’optimiser leur placement :

– PAPI_TOT_CYCLE : Le nombre de cycles d’horloge du processeur pendant
l’exécution. Cette valeur peut être différente de la durée d’exécution selon
si la fréquence du processeur change au cours de l’exécution. Le nombre
de cycles du processeur est plus représentatif du travail total effectué par
le processeur que le temps d’exécution.

– PAPI_LD_INS : Le nombre total d’instructions de lecture exécutées par
tous les cœurs hébergeants un thread de l’application. Cette valeur com-
parée par exemple au nombre de cycles permet de rendre compte de
l’intensivité des accès mémoire en lecture de l’application en comparai-
son aux autres opérations.

– PAPI_SR_INS : Le nombre total d’instructions d’écriture exécutées par
tous les cœurs hébergeants un thread de l’application.

– PAPI_L1_DCM : Le total de requêtes pour des données dans le premier
niveau de cache du cœur et pour lesquelles la donnée ne se trouvait pas
dans le cache. Comme présenté en sous-section 2.2.3, si les données se
trouvent dans un niveau partagé (e.g. L3) plutôt qu’un niveau privé (e.g.
L1), le coût du partage n’est pas le même. Donc par exemple, le nombre
de défauts de cache dans le premier niveau de cache rapporté au nombre
d’accès aux données indique la fréquence de présence des données au plus
près des cœurs et est donc un indicateur du coût potentiel du partage si
les données accédées sont partagées entre plusieurs cœurs.

– PAPI_L2_DCM : Le total de requêtes de données au second niveau de cache
pour lesquelles la donnée ne se trouvait pas dans le cache. Le cache L2
est le dernier niveau de cache privé. Donc un défaut de cache dans le L2
signifie que la donnée se trouve dans un niveau partagé.

– PAPI_L3_TCM : Nombre total de requêtes pour des lignes de cache ab-
sentes du dernier niveau de cache (et des niveaux inférieurs) incluant
l’exécution spéculative mais pas le préchargement. La donnée se trouve
alors, soit dans la mémoire locale, soit dans un cache ou une mémoire
distants.

– perf::NODE-LOADS : Nombre de requêtes en lecture du processeur servies
par le nœud mémoire local.
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– perf::NODE-LOAD-MISSES : Nombre de requêtes en lecture du processeur
servies par un socket distant.

– perf::NODE-STORES : Nombre de requêtes en écriture du processeur vers
par le nœud mémoire local.

– perf::NODE-STORE-MISSES : Nombre de requêtes en écriture du proces-
seur vers un socket distant.

Le nombre de compteurs simultanément programmables étant limité à 4
par unité de calcul sur le système cible, nous collectons ces compteurs sur
plusieurs exécutions de la même application dans les mêmes conditions. Chaque
échantillon est exécuté 6 fois, et les valeurs médianes des temps d’exécution et
des compteurs sont retenues.

6.2.2 Modèles de classification

Pour chacun de nos objectifs, i.e. détection de la sensibilité à la localité et
choix de la politique d’exécution, nous entraînons plusieurs types de classifica-
teurs, dont nous décrivons certains principes fondamentaux ci-dessous.

Arbre de décision

Dans ce qui suit, supposons que l’on veuille classer les applications : celles
qui sont sensibles à la localité et celles qui ne le sont pas, selon la valeur des
compteurs de performance PAPI_L2_DCM et perf : :MINOR-FAULTS. Sur
un ensemble d’apprentissage, connaissant la classe des applications en fonc-
tion des évènements, on peut calculer les probabilités conditionnées par la va-
leur des évènements d’obtenir une issue, e.g. la probabilité que les applications
soient sensibles à la localité, sachant que le nombre d’évènements PAPI_L2_DCM
est supérieur à un seuil θ1 fixé. On choisit une valeur de θ1 qui minimise le
nombre de faux positifs et de faux négatifs. Cet exemple de scénario dessine
un arbre de decision à deux branches dont le nœud racine représente le test
PAPI_L2_DCM > \theta_{1} et les deux arêtes filles sont les issues possibles se-
lon le résultat. Avec le théorême de Bayes 1 sur les probabilités conditionnelles,
on peut poursuivre le développement de l’arbre en Figure 6.1 en composant
les évènements. Les feuilles de l’arbre restent les issues possibles, i.e. OUI si
l’application préfère la politique par défaut, NON sinon sur la Figure 6.1. On
peut construire un deuxième étage, avec l’évènement perf::MINOR-FAULTS et
un autre seuil θ2. La probabilité que les applications préfèrent la politique
par défaut avec perf : :MINOR-FAULTS > θ2, sachant PAPI_L2_DCM > θ1
(première feuille de l’arbre) est égale au nombre d’applications préférant la poli-
tique par défaut lorsque PAPI_L2_DCM > θ1 ET perf : :MINOR-FAULTS >
θ2 divisé par le nombre d’applications préférant la politique par défaut lorsque

1. P (A|B) = P (A∩B)
P (B)
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PAPI_L2_DCM > θ1

perf : :MINOR-FAULTS > θ2

OUI NON

perf : :MINOR-FAULTS > θ3

OUI NON

Figure 6.1 – Arbre de décision hypothétique pour décider si une application
préfère l’exécution avec la politique par défaut sachant la valeur des évènements
PAPI_L2_DCM et perf : :MINOR-FAULTS pour chacune.

PAPI_L2_DCM > θ1. Dans ce cas on cherche θ1 et θ2 tels que les probabilités
de réalisation des issues aux feuilles soient maximales. Enfin, une fois l’arbre
construit, pour classer les nouvelles applications, il suffit de parcourir l’arbre
en fonction de la valeur des paramètres mesurés et des seuils à chaque nœud,
avant d’arriver à une feuille qui indique l’issue la plus probable. Diverses boîtes
à outil basées sur les arbres de décision proposent des techniques plus avancées
pour traiter des problèmes plus généraux et de manière plus efficace. Parmi
ceux-là, nous choisissons le modèle de forêt d’arbres décisionnels (Random-
Forest) [54, 6]. L’avantage de ce genre de modèle est qu’il permet de quanti-
fier l’importance d’un paramètre en fonction de sa position dans l’arbre. Par
exemple, si perf::MINOR-FAULTS est déterminant dans la probabilité d’une
issue alors que PAPI_L2_DCM a peu d’incidence sur le choix du placement alors
le niveau perf::MINOR-FAULTS sera au dessus du niveau PAPI_L2_DCM dans
l’arbre de décision final.

Régression logistique

La régression logistique [122] est une variation de la régression linéaire
qui transforme la somme pondérée des entrées (X1, X2, . . . , Xn) et des poids
(θ1, θ2, . . . , θn) pour que la sortie du réseau soit à valeur dans [0, 1] et la fonc-
tion de coût Jθ pour qu’elle reste convexe, i.e. avec un minimum global. Le
fonctionnement de la prédiction d’une régression logistique et du calcul de la
fonction de coût est représenté en Figure 6.2. La matrice dont les lignes repré-
sentent chacune une expérience (i.e. une application) et les colonnes chaque
évènement (i.e. un compteur matériel), est multipliée par le vecteur de poids.
Puis le vecteur résultat aux dimensions de la sortie à prédire (i.e. la politique
optimale) est passée dans une fonction sigmoïde pour donner l’hypothèse de
résultat hθ. À l’instar de la régression linéaire, la fonction de coût Jθ (ici cross-
entropy [107]) est une fonction convexe qui calcule une distance entre la sortie
du modèle et les sorties à trouver. La fonction de coût est dérivée le long des
paramètres θ, itérativement à chaque exemple, pour en trouver le minimum
global, c’est-à-dire la valeur des poids qui minimise cette distance, pour tous
les échantillons observés. Dans le cas d’un classificateur de politique par appli-
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cation, une sortie y du modèle correspondrait à un vecteur booléen de taille le
nombre de politiques et dont les valeurs sont nulles partout sauf sur la politique
qui donne le meilleur temps d’exécution. Sur la Figure 6.2, Y serait donc une
matrice dont les lignes représentent les applications, et les colonnes les pro-
babilités qu’une politique soit la meilleure pour une application. En pratique,
la valeur de sortie de ce genre de modèle n’est pas entière et est interprétée
comme une probabilité que la sortie soit la bonne. Ici, comme on a qu’une seule
sortie (sensible ou non à la localité), on considère que si la sortie est supérieure
à 0,5 alors elle vaut 1 (sensible), sinon 0 (non sensible). Si on a plusieurs sor-
ties, on choisit celle dont la valeur est le maximum des probabilités en sortie.
L’avantage de ce modèle, est que les poids définissent l’équation linéaire d’un
séparateur (ou hyper-plan) entre les échantillons classés. Donc, en projetant les
échantillons sur toutes les paires de paramètres, si on ne voit pas de frontière
linéaire entre les échantillons de chaque classe, il y a fort à parier que le modèle
ne marchera pas très bien. Par exemple, sur la Figure 6.3 on observe que sur
une paire de paramètres x1 et x2, les points des deux classes observées peuvent
être séparés par une droite. Si ce n’était pas le cas, on ne pourrait pas trouver
de séparateur sous la forme d’une droite qui permettent de décider de la classe
du point. Enfin, les poids du modèle indiquent l’importance des paramètres,
et donc les critères d’importance pour choisir la politique de placement.

Machines à vecteurs de support (SVM)

Le modèle de machine à vecteurs de support (Support Vector Machine)
(SVM) [11] est une généralisation de la régression logistique. Elle fonctionne
par le calcul d’une séparation entre les évènements labélisés. Cependant
l’algorithme du modèle SVM ne calcule pas un mais deux séparateurs
parallèles. Ces deux séparateurs sont appelés vecteurs de support et leur
distance ou «marge » est optimisée par l’algorithme. L’utilisation de ces
deux hyper-plans permet de traiter les cas où plusieurs frontières équivalentes
peuvent être calculées par une régression logistique, mais pour lesquelles
de nouveaux exemples proches de cette frontière peuvent être bien ou mal
classés selon la frontière. Par exemple, en Figure 6.3 nous représentons sur
un plan, des échantillons étiquetés parmi 2 classes (croix bleu ou rond vert)
et un séparateur linéaire calculé par une regression logistique (droite noire),
avec un séparateur linéaire calculé par une SVM (droite rouge), dont on
représente la marge en rouge clair autour du séparateur. Sur cet exemple,
nous montrons que la croix entre les deux séparateurs (en gradiant bleu/vert
pour montrer qu’il s’agit d’un nouvel échantillon) de la Figure 6.3 est mal
classé par rapport à la frontière de la régression logistique, tandis qu’il est
bien classé selon la frontière de la SVM. Les séparateurs décrits par le modèle
SVM permettent de calculer une frontière entre les marges plus robustes à la
généralisation. De plus, cette modélisation permet de réduire la complexité
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θ1
θ2
θ3
θ4
θ5X1 X2 X3 X4 X5

X*θ hθ

1+e
-θT*X

1

Y

-log(hθ(x))     si y = 1
-log(1-hθ(x))  si y = 0

Jθ

Figure 6.2 – Représentation du calcul des sorties hθ d’une régression logis-
tique et du calcul de la fonction de coût Jθ du modèle en fonction des entrées
(X1, X2, . . . , Xn), des poids du modèle (θ1, θ2, . . . , θn) et des sorties Y .
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x1

x2

Figure 6.3 – Représentation des frontières décrites par une regression logis-
tique (en noir) et par une machine à vecteurs de supoprt (SVM) (en rouge)
pour un ensemble d’échantillons caractérisés par les évènements x1 et x2 et
étiquetés par une croix bleue ou un rond vert.

des calculs lorsqu’il s’agit d’appliquer des transformations non-linéaires sur
les paramètres pour transformer une frontière non-linéaire en frontière linéaire
(cf. sous-sous-section 6.2.3). Dans notre cas, nous utilisons systématiquement
ce modèle en conjonction avec une transformation gaussienne qui change les
entrées en leur probabilité d’apparition selon une loi normale paramétrée par
la moyenne et la déviation de l’ensemble d’apprentissage.

Nous utilisons les trois modèles décrits dans cette sous-section pour classer
les applications selon leur sensibilité à la localité dans un premier temps, et
leur politique d’exécution préférée dans un second temps. Avant d’entraîner
les modèles, nous procédons à une série de transformation des données et de
sélection des échantillons décrits ci-dessous.

6.2.3 Pipeline de classification

La chaîne de traitement que nous utilisons contient les éléments suivants
dans l’ordre :

– Pré-traitements des données pour aider l’algorithme d’apprentissage à
être plus efficace.

– Réduction de dimensionnalité, pour réduire la complexité du modèle et
le risque de sur-apprentissage.

– Séparation des données qui servent à paramétrer le modèle des données
qui servent à vérifier son efficacité.
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– Entraînement des modèles.
– Analyse de la qualité des modèles.

Transformation des entrées

Les compteurs matériels bruts tels que nous les avons collectés ne sont
pas directement de bons paramètres pour caractériser les applications. Par
exemple, le nombre total de défauts de cache dans le premier niveau de cache
dépend de la durée de l’exécution. Si on exécute une application deux fois, le
total de défauts de cache sera approximativement doublé mais les propriétés de
l’application seront les mêmes vis-a-vis des problèmes de localité. Il paraît donc
nécessaire de rapporter cette valeur à une caractéristique intrinsèque à l’exé-
cution de l’application, comme le nombre d’accès mémoire, i.e. PAPI_LD_INS
+ PAPI_SR_INS. Donc la première étape de transformation des entrées est une
re-combinaison des compteurs en valeurs relatives :

– LST_ratio = PAPI_LD_INS / PAPI_SR_INS : Le ratio d’instructions de
lecture par rapport au nombre d’instructions d’écriture.

– LD_INSTANT = PAPI_LD_INS / PAPI_TOT_CYC : Le débit de l’application
en lecture, en instructions par cycle.

– SR_INSTANT = PAPI_SR_INS / PAPI_TOT_CYC : Le débit de l’application
en écriture, en instructions par cycle.

– L1_MISS_REL = PAPI_L1_DCM / (PAPI_LD_INS + PAPI_SR_INS) : Le
nombre de défauts de cache dans le L1 relativement au nombre d’ac-
cès mémoire de l’application.

– L2_MISS_REL = PAPI_L2_DCM / (PAPI_LD_INS + PAPI_SR_INS) : Le
nombre de défauts de cache dans le L2 relativement au nombre d’ac-
cès mémoire de l’application.

– L3_MISS_REL = PAPI_L3_TCM / (PAPI_LD_INS + PAPI_SR_INS) : Le
nombre de défauts de cache dans le L3 relativement au nombre d’ac-
cès mémoire de l’application.

– NODE_MISS_REL = (perf::NODE_STORE_MISSES +
perf::NODE_LOAD_MISSES) / (PAPI_LD_INS + PAPI_SR_INS) : Le
nombre de défauts d’accès dans la mémoire locale relativement au
nombre d’accès mémoire de l’application.

Selon les algorithmes d’apprentissage il peut être nécessaire de normaliser
les données au préalable. C’est par exemple le cas pour l’utilisation de régres-
sion logistique, tandis que ce n’est pas nécessaire dans le cas des arbres de
décision et algorithmes dérivés. La mise à l’échelle des valeurs entre 0 et 1 per-
met de couvrir toutes les contraintes de tous les modèles pour notre cas. Cette
mise à l’échelle est calculée sur l’ensemble d’apprentissage, puis appliquée à
l’identique sur l’ensemble de validation.
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Il est possible d’effectuer n’importe quelle transformation non linéaire sur
les entrées du modèle avant de l’entraîner. Par exemple, soit un ensemble
d’échantillons constitué par deux classes dont le séparateur est une ellipse,
c’est-à-dire que dans le plan des deux évènements x1 et x2 observés, les points
d’une classe sont contenus dans une ellipse d’équation x21

a
+
x22
b
= c, tandis que les

autres sont à l’extérieur de l’ellipse. On représente pour notre cas d’utilisation
une frontière elliptique pour le classement des applications sensibles à la localité
en fonction des deux évènements SR_INSTANT et LD_INSTANT en Figure 6.8a.
Dans ce cas x1 correspond à SR_INSTANT et x2 correspond à LD_INSTANT. Sans
transformation, la régression logistique donne un séparateur linéaire sous la
forme d’une droite d’équation : θ0 + θ1 × x1 + θ2 × x2 = 0, où les paramètres
θ sont calculés par la régression pour minimiser l’erreur du classificateur. En
multipliant les entrées entre elles on peut à la place chercher un séparateur
d’équation : θ0 + θ1 × x21 + θ2 × x22 avec une régression logistique où θ0 = −c,
θ1 = 1

a
et θ2 = 1

b
et décris l’équation d’une ellipse. Par conséquent, parmi les

transformations, nous testons plusieurs degrés de polynôme 2, sur les entrées,
avant d’entraîner les classificateurs dans le but de chercher une frontière non
linéaire entre les échantillons.

Sorties des modèles

Pour chaque modèle, les entrées sont les paramètres de la prédiction et
les sorties sont des vecteurs booléens dont chaque valeur vaut FAUX si ce
n’est pas la classe de l’application, V RAI si il s’agit de la bonne classe. On
entraîne deux classificateurs pour deux objectifs : déterminer la sensibilité des
applications à la localité et déterminer la politique préférée de applications.

Définition 6.1. On décide qu’une application est sensible à la localité s’il
existe une politique pour laquelle le temps d’exécution varie d’au moins 10%
par rapport à la politique par défaut.

Définition 6.2. On définie la politique préférée d’une application comme celle
qui permet d’atteindre le temps d’exécution minimum.

Réduction du nombre de paramètres

Lorsqu’un modèle possède autant de paramètres que d’échantillons, il est
possible de trouver de manière certaine un ensemble de poids tels que la projec-
tion par le modèle de l’ensemble d’apprentissage dans l’ensemble des solutions
soit exactement égale à celui de l’ensemble des éléments cibles, c’est-à-dire que
le modèle a appris par-cœur. Par exemple le théorême d’interpolation des po-
lynômes assure qu’on peut trouver un polynôme de degré n passant par n+ 1
points, donc entraîner un modèle avec plus de paramètres que d’échantillons

2. e.g. x1, x2 → x1, x2, x1 × x2, x2
1, x2

2 au degré 2
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Figure 6.4 – Représentation des compteurs normalisés LD_INSTANT et
SR_INSTANT pour chaque applications exécutée avec la politique par dé-
faut. Les axes X1 et X2 correspondent aux vecteurs de la base calculée par la
décomposition en valeurs singulières des échantillons.

devrait permettre de trouver un résultat exact. Cependant lorsque de nouveaux
échantillons sont présentés au modèle, celui-ci échoue à prédire correctement
la valeur cible. Ce phénomène est appelé overfitting et la réduction de dimen-
sionnalité est une des solutions à ce problème. De plus dans le cas particulier
des forêts d’arbres décisionnels, la complexité en temps de l’apprentissage est
exponentielle en le nombre de paramètres, et les implémentations usuelles ne
permettent pas d’excéder un nombre raisonnable de paramètres. Pour pallier
à ce problème on peut réduire le nombre de paramètres en utilisant l’analyse
en composantes principales.

Si deux variables sont très corrélées entre elles, on peut en supprimer une
sans perdre d’information sur les relations entre les paramètres du modèle et la
sortie. La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) 3 est une généralisation
de cette méthode. L’algorithme SVD décompose une matrice Xn,m d’entrées
en un produit Un,n×Dn,m×V T

m,m tel que UT ×X correspond à un changement
de base de X dans une nouvelle base orthonormée où les vecteurs de la base
sont colinéaires avec les droites de corrélations entre les m dimensions de X.
Par exemple, en Figure 6.4, nous représentons en X1 et X2 les axes de la nou-
velle base calculée par la SVD de X, i.e. des applications selon les compteurs
LD_INSTANT et SR_INSTANT. On observe que la droite X1 est celle qui mini-

3. https://fr.wikipedia.org/wiki/Décomposition_en_valeurs_singulières
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mise la distance des points à la droite, et X2 est orthogonale à X1. Dans cette
nouvelle base, si on projette les points sur la droite X1, i.e. si on effectue le
changement de base et que l’on garde uniquement la dimension X1 des points,
on aura réduit le nombre de dimensions de 2 à une, tout en minimisant la perte
d’informations. Cette perte d’information correspond à la distance des points
à la droite X1 et est contenue dans le premier élément de la matrice diagonale
D.

Donc la SVD permet de réduire le nombre de dimensions, en minimisant la
perte d’information, tout en sachant la quantité d’information perdue selon le
nombre d’axes conservés. Dans notre cas, nous supprimons les axes de U qui
contiennent le moins d’information jusqu’à un seuil de 10% d’information per-
due. Cette technique de décomposition en valeurs singulières présente toutefois
le désavantage de grandement réduire l’interprétabilité du modèle. En effet, les
poids calculés ne quantifient plus la participation d’un paramètre connu mais
plutôt celle de la projection de plusieurs paramètres combinés.

Ensembles d’apprentissage et de validation Selon la quantité d’échan-
tillons à disposition on peut utiliser des techniques simples ou plus raffinés pour
sélectionner les données qui servent à positionner les poids du modèles et celles
qui servent à vérifier la performance du modèle. Tout d’abord, il convient de
mélanger les échantillons aléatoirement, afin de mitiger au maximum les biais
issus d’interactions entre ces derniers, ou bien de diminuer les chances de stop-
per l’apprentissage dans un minimum local [108]. Ceci étant fait, on choisit
par exemple les trois premiers quarts des échantillons pour entraîner le modèle
et le quart restant pour le valider. Lorsque le nombre d’échantillons est très
limité, comme c’est le cas ici (seulement 30 applications, cf. Annexe B), on en-
lève un seul échantillon (une seule application) de l’ensemble d’apprentissage.
On réitère le procédé pour chaque application puis on moyenne la performance
des 30 modèles entraînés sur 29 applications et validés sur une seule.

6.2.4 Qualité du modèle

Finalement, pour vérifier la qualité d’un modèle, l’apprentissage statistique
nous munit de plusieurs métriques génériques, associées aux objectifs des mo-
dèles. Dans le cas des classificateurs, on distingue en particulier quatre valeurs
directement interprétables :

– le nombre de faux positifs, i.e. les échantillons classés à tord dans une
catégorie cible.

– le nombre de faux négatifs, i.e. les échantillons classés à tord en dehors
d’une catégorie cible.

– le nombre de vrai négatifs, i.e. les échantillons classés à raison en dehors
d’une catégorie cible.
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– le nombre de vrai positifs, i.e. les échantillons classés à raison dans une
catégorie cible.

Lorsqu’on classe des échantillons sur plus de 2 classes, une méthode similaire et
visuellement expressive est de calculer une matrice de confusion dont les lignes
sont la classe réelle des échantillons et les colonnes sont les classes prédites des
échantillons.

Dans le cas particulier de la sélection de politique, on n’est pas seulement
intéressé par le taux d’erreur du modèle mais également par son impact sur le
temps d’exécution, c’est-à-dire si les erreurs concernent plutôt les échantillons
peu sensibles à la localité et facilement confondus avec ceux qui ne le sont
pas du tout, ou bien ceux qui sont très sensibles à la localité. Pour évaluer ce
compromis, nous présentons 3 métriques : le speedup 4 moyen des applications :
avec la meilleure politique, avec la pire politique, et enfin avec la politique
d’exécution décidée par le classificateur.

6.3 Classification d’applications pour la sensibi-
lité à la localité et le choix d’une politique
d’exécution

Dans cette section nous mettons en pratique la méthodologie détaillée dans
la section précédente. Dans un premier temps nous observons les variations
de performances et de localité des applications selon la politique d’exécution.
Puis dans un second temps nous construisons et évaluons des modèles pour les
classer automatiquement.

6.3.1 Politique de placement et performance des appli-
cations

Nous exécutons les 30 applications décrites en Table B.1 sur le système
décrit en Figure A.5. Dans la Figure 6.5, nous représentons chaque applica-
tion pour 2 politiques (partie haute et partie basse de la figure). La partie
haute montre le speedup des applications par rapport à la politique par défaut
(1 thread par cœur, placement round-robin, allocation firsttouch) avec leur
meilleur politique respective. La partie du bas montre le speedup par rapport à
la politique par défaut, avec la pire politique pour chaque application, lorsque
tous les cœurs sont utilisés. Dans ce deuxième cas on omet volontairement les
applications qui sont moins rapides lorsqu’elles utilisent moins de cœurs car
cela représente une large majorité des applications et car cela cache la variété

4. Temps d’exécution de l’application avec la meilleure des politiques divisé par le temps
avec la politique de référence.
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Figure 6.5 – Speedup des applications en fonction de la meilleure et de la pire
politique pour chaque application décrite en Table B.1.

des causes de ralentissement. On représente également à 10% et -10% de spee-
dup une barre horizontale pointillée séparant les applications qualifiées comme
sensibles à la localité, i.e. avec un speedup supérieur ou inférieur de 10% et
celles qui ne le sont pas, i.e. avec un speedup entre 10% et -10%. On constate
que certaines applications peuvent être ralenties jusqu’à environ 50% et accé-
lérées jusqu’à environ 2,5 fois. Donc le placement des threads et des données à
un impact clair sur la performance. De plus, on voit que toutes les applications
ne sont pas sensibles aux politiques choisies.

6.3.2 Politique de placement et localité des applications

Pour ces applications, le placement impacte aussi la localité dans le ma-
tériel. En effet, en Figure 6.6, nous représentons chaque application exécutée
avec tous les cœurs, la politique d’allocation interleave et la politique de pla-
cement « éparpillé », par un point. En abscisse est représenté le nombre de
défauts (absence de la donnée) lors d’une requête dans un niveau de mémoire,
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Figure 6.6 – Variation des compteurs de défauts (absence de donnée lors
d’une requête) des niveaux de mémoire locaux et partagés pour les applica-
tions en Table B.1, exécutées sur la plate-forme représentée en Figure A.5. Les
variations sont mesurées par rapport à la politique par défaut en utilisant aussi
tous les cœurs mais avec un placement de threads « éparpillé » et la politique
d’allocation interleave.

rapporté au même évènement lorsque l’application est exécutée avec la poli-
tique par défaut. De même, en ordonnée, on représente le temps d’exécution
rapporté au temps d’exécution de l’application avec la politique par défaut. La
Figure est découpée en deux niveaux de mémoire, le cache partagé et la mé-
moire locale. Dans la partie gauche comme dans la partie droite, on constate
que les points sont dispersés autour de du point (1,1). Ce point correspond
au fait que le temps d’exécution et la valeur des compteurs ne changent pas
lorsqu’on utilise cette politique d’exécution en comparaison de la politique par
défaut. Nous notons l’application mg.A sur la Figure 6.6, pour observer que la
localité et le temps d’exécution sont affectés par la politique d’exécution. En
effet, mg.A voit son temps d’exécution diminuer pour être environ 2,5 fois plus
rapide que sont homologue exécutée avec la politique par défaut. Dans le même
temps, mg.A fait plus d’accès dans la mémoire locale (nombre de miss dans la
mémoire inférieur à 1), mais plus de défauts de cache dans le cache partagé.
Donc la politique d’exécution (interleave, éparpillé) fait changer la valeur des
compteurs de défauts dans chacun des niveaux de mémoire partagée, et donc
la localité, mais aussi le temps d’exécution.
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d’une politique d’exécution

6.3.3 Classification de la sensibilité à la localité

Pour classer les applications selon leur sensibilité à la localité, on cherche à
construire un séparateur entre les points étiquetés « sensibles à la localité » et
les autres. La Figure 6.7 est une matrice de représentation de toutes les paires
de paramètres (normalisés) décrits en sous-section 6.2.3. Chaque application,
exécutée avec la politique par défaut, est représentée par un point sur chaque
graphe. Sur chaque colonne et chaque ligne est représenté un compteur. Dans la
partie inférieure gauche les applications sont représentées par des points selon
deux paramètres (LD_INSTANT et SR_INSTANT) à chaque graphe, tandis que la
partie supérieure droite représente la corrélation (de Spearman 5) et p-valeur
associée pour chaque paire de compteurs.

Sur la Figure 6.7, on recherche des schémas caractéristiques qui permettent
d’avoir des indices sur la forme du séparateur i.e. l’équation d’un hyper-plan
de l’espace vectoriel des paramètres du modèle qui sépare l’espace en classes
distinctes. Chacun des échantillons pourrait alors être classé selon le côté du
séparateur où il se trouve. Ici, on n’observe pas de frontières évidente per-
mettant de séparer les points verts (sensibles à la localité) des points noirs
(insensibles).

Néanmoins, nous proposons d’entraîner et de visualiser l’efficacité d’un sé-
parateur linéaire pour classer les applications. Avec toutes les applications,
nous entraînons un séparateur qui classe la sensibilité à la localité en fonc-
tion des dimensions LD_INSTANT (i.e. le débit de l’application en lecture) et
SR_INSTANT (i.e. le débit de l’application en écriture). Ces deux évènements
sont préalablement normalisés, et on a effectué une transformation polyno-
miale (cf. sous-sous-Section 6.2.3) de degré 2 en Figure 6.8a et de degré 4 en
Figure 6.8b avant la classification. Sur les Figures 6.8 l’abscisse correspond à
l’évènement normalisé LD_INSTANT, l’ordonnée correspond à l’évènement nor-
malisé SR_INSTANT, la couleur correspond à la sensibilité (ou non) à la loca-
lité. Les points en triangle représentent les applications, tandis que l’aire de
la Figure est colorée selon le résultat du classificateur et permet de déceler
la frontière décrite par ce dernier. On peut voir à l’œil nu, avec seulement 2
dimensions, que déjà, au degré 2, le classificateur décrit une ellipse avec peu
de faux positifs, et peu de faux négatifs. Le classificateur de degré 4 est en-
core plus efficace, mais compte déjà un nombre total de 14 paramètres pour
une trentaine d’applications, et donc sera probablement victime du problème
d’overfitting (voir sous-sous-section 6.2.3) qui diminuera la capacité du modèle
à généraliser à de nouveaux exemples.

Nous entraînons plusieurs modèles de classification de la sensibilité à la lo-
calité, selon la méthodologie décrite en Section 6.2. En Table 6.2, nous présen-
tons les matrices de confusion (cf. sous-section 6.2.4) pour le modèle linéaire
pour plusieurs degrés de transformations polynomiales, en utilisant seulement

5. https://fr.wikipedia.org/wiki/Corrélation_de_Spearman
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Figure 6.7 – Représentation graphique de toutes les paires de paramètres
définis en sous-section 6.2.3.
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Figure 6.8 – Représentation graphique des applications selon deux évène-
ments en abscisse et en ordonnée. Les applications sont colorées selon leur
sensibilité à la localité. En parallèle nous représentons les résultats d’un classi-
ficateur linéaire, avec une transformation polynomiale sur les entrées, avec les
mêmes couleurs selon le résultat de la classification.

les paramètres : LS_INSTANT et SR_INSTANT. Les résultats en Tables 6.2b, 6.2c
sont moins bon que sur la Figure 6.8 car l’élément qui sert à tester le modèle
a été retiré de l’ensemble d’apprentissage. Enfin on observe que plus le degré
du polynôme est élevé, moins le modèle est efficace, ce qui correspond au phé-
nomène de « sur-apprentissage ». En Table 6.3 nous donnons les matrices de
confusion pour chacun des types de modèles (SVM, fôret d’arbres décisionnels,
régression logistique), en utilisant tous les paramètres proposés, mais pas de
SVD ou de transformation polynomiale. On observe que la régression logistique
est le modèle qui fait le moins de faux positifs et faux négatifs, avec toutefois
39% d’erreurs. La réduction de dimensionnalité n’améliore pas les résultats.
En conclusion, on ne peut pas se baser sur les évènements proposés pour dé-
terminer de manière fiable la sensibilité d’une application avec des modèles
génériques, selon nos conditions d’expérience.

6.3.4 Selection automatique de la politique d’exécution

Dans un second temps, on essaye de déterminer si il est possible de
prévoir la politique la plus efficace pour les applications à partir d’une
seule exécution avec la politique par défaut. Pour cela, on ne choisit que
les applications définies comme sensibles à la localité pour entraîner un
classificateur. Pour cette classification on n’utilise pas de régression logistique
car l’implémentation du modèle dans l’outil d’analyse que nous utilisons
ne permet de classer des variables catégorielles à plus de 2 catégories. En

108 Nicolas Denoyelle



6. Sélection automatique de politique de placement des tâches et des données

sensible non sensible
sensible 6 7

non sensible 4 14
(a) Pas de transformation polynomiale (37%
d’erreur).

sensible non sensible
sensible 7 6

non sensible 7 11
(b) Polynôme de degré 2 (43% d’erreur).

sensible non sensible
sensible 5 8

non sensible 12 6
(c) Polynôme de degré 4 (67% d’erreur).

Table 6.2 – Matrices de confusion du modèle linéaire pour la prédiction de la
sensibilité à la localité, avec plusieurs degrés de transformations polynomiales,
sans SVD et avec les compteurs : SR_INSTANT, LD_INSTANT.

sensible non sensible
sensible 5 8

non sensible 5 13
(a) régression logistique (43% d’erreur).

sensible non sensible
sensible 4 9

non sensible 7 11
(b) arbres de décision (53% d’erreur).

sensible non sensible
sensible 1 12

non sensible 5 13
(c) machines à vecteur de support (57% d’er-
reur).

Table 6.3 – Matrices de confusion des différents types de modèle, pour la
prédiction de la sensibilité à la localité, sans transformation polynomiale, et
sans SVD, avec tous les compteurs.
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remplacement, nous utilisons un réseau de neurones artificiels avec seulement
une couche cachée de 4 neurones. Pour la modélisation, l’utilisation d’une
transformation polynomiale (de degré 2 ou 3) avec une décomposition en
valeurs singulières augmente le nombre de paramètres du modèle de 7 à 17. En
revanche, sans transformation polynomiale, la SVD conserve les 7 paramètres.
Comme il y a exactement 17 applications sensibles à la localité, les modèles
sont en théorie capables d’estimer exactement le modèle passant par tous
les échantillons d’apprentissage, en revanche il reste intéressant d’observer si
ceux-là sont capable de généraliser à de nouveaux exemples, i.e. l’application
sortie de l’ensemble d’apprentissage. En Table 6.4 on montre le speedup moyen
de l’exécution de toutes les applications avec la pire politique, la meilleure
politique, et celle prédite par le classificateur. On constate que les politiques
proposées par le classificateur sont en moyenne au moins aussi bonne que la
politique par défaut, car le speedup moyen de la politique prédite, par rapport
à la politique par défaut est systématiquement meilleur que 1. On observe que
l’utilisation de la SVD ne change pas beaucoup l’efficacité du modèle, et que
la transformation polynomiale améliore l’efficacité des modèles. Le modèle le
plus efficace pour cette tâche est le réseau de neurones, avec la transformation
polynomiale degré 2 et la SVD. C’est aussi le modèle le moins interprétable.
Ce modèle permet d’obtenir une amélioration du temps d’exécution de 21%
en moyenne contre 29% dans le meilleur des cas.

En conclusion, déterminer si une application est sensible à la localité et
sélectionner la meilleure politique n’est pas trivial. Ici nous avons montré sur
une plate-forme classique avec des applications représentatives du domaine que
l’observation de certains compteurs matériels n’est pas suffisante pour déter-
miner en une exécution si l’application sera sensible ou pas à la politique de
placement des threads et d’allocation des données. En revanche, nous pouvons
obtenir un classificateur de politique préférée qui permet d’approcher l’accé-
lération fournie par la meilleure politique. Donc en théorie, si une application
est sensible à la localité, on peut choisir une politique convenable, et si elle ne
l’est pas, on peut faire un choix sans conséquence (bonne ou mauvaise) sur la
durée d’exécution. Cependant, les paramètres proposés sont caractéristiques
du matériel et pas seulement des applications, donc on n’atteint pas encore
l’objectif idéal, qui est de trouver des caractéristiques propres aux applica-
tions qui peuvent être transmises à travers le langage par les développeurs, et
qui permettraient de déterminer à l’avance le placement optimal des tâches
et des données. Dans le Chapitre 3, nous présentons quelques métriques ca-
ractéristiques d’applications issues de leur schémas de communications. Nous
projetons de compléter cette étude avec de telles caractéristiques, pour amélio-
rer la précision des modèles proposés et ceci avec des caractéristiques propres
aux applications. Cette conclusion mérite toutefois d’être nuancée par rapport
à la représentativité et la variété des applications utilisées en entrée des mo-

110 Nicolas Denoyelle



6. Sélection automatique de politique de placement des tâches et des données

modèle pire prédiction meilleure polynôme SVD
Random Forest 0.87 1.14 1.29 Non Non
Random Forest 0.87 1.08 1.29 Non Oui
Random Forest 0.87 1.15 1.29 2 Oui
Random Forest 0.87 1.01 1.29 3 Oui
SVM 0.87 1.00 1.29 Non Non
SVM 0.87 1.01 1.29 Non Oui
SVM 0.87 1.11 1.29 2 Oui
SVM 0.87 1.08 1.29 3 Oui
réseau de neurones 0.87 1.13 1.29 Non Non
réseau de neurones 0.87 1.15 1.29 Non Oui
réseau de neurones 0.87 1.21 1.29 2 Oui
réseau de neurones 0.87 1.11 1.29 3 Oui

Table 6.4 – Speedup moyen de l’exécution des applications sensibles à la loca-
lité en comparaison avec la politique par défaut. «Modèle » indique le type de
classificateur. «Pire » politique indique le speedup moyen avec la plus mauvaise
politique. «Prédiction » indique le speedup moyen avec la politique proposée
par le classificateur. «Meilleure » politique indique le speedup moyen avec la
meilleure politique. « polynôme » indique si on a appliqué une transformation
polynomiale, et le degré du polynôme. « SVD» indique si on a appliqué une
décomposition en valeurs singulières avant d’entraîner le classificateur.

dèles. En effet, il reste probable que les applications utilisées dans ce chapitre,
ne soient pas en mesure d’explorer de manière exhaustive toute les limites du
matériel, et donc que les modèles ne puissent pas prendre la bonne décision
dans un contexte nouveau.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

7.1.1 Contexte

La science et l’industrie utilisent le Calcul Haute Performance (CHP) pour
résoudre des problèmes nécessitant d’immenses ressources de calcul. Parmi
les acteurs qui utilisent le CHP, on trouve l’aéronautique, l’automobile, l’aé-
rospatial, la médecine, l’armée, etc. Les besoins en ressources de calcul des
applications sont croissantes, et la puissance de calcul des systèmes de CHP
augmente de manière exponentielle (cf. Figure 1.2). Cependant la croissance
en puissance de calcul des plates-formes généralistes va de pair avec leur com-
plexité d’utilisation. En particulier, la hiérarchie mémoire de ces systèmes est
extrêmement large et profonde (cf. Chapitre 2), et jusqu’ici abstraite aux
yeux de l’utilisateur comme un espace d’adressage plat au sein d’un nœud (cf.
Chapitre 3). Pourtant nous montrons que la performance des accès à la mé-
moire peut varier de plusieurs ordres de magnitude selon l’utilisation que l’on
en fait (cf. Chapitre 2). De plus l’écart entre la performance des accès à la
mémoire et la performance de calcul brut tend à s’agrandir [105] à grande vi-
tesse. Par conséquent, sur les plates-formes généralistes, la vitesse d’exécution
des applications dépendra de la qualité de l’utilisation de la mémoire.

Les technologies contemporaines ne sont pas à même de maintenir l’accrois-
sement global de la performance des plates-formes de calcul [105]. Les techno-
logies émergentes (Mémoire sur la puce du processeur (In-Package Memory)
(IPM), mémoire attachée dans le réseau, RAM non-volatile (Non-Volatile Dual
Inline Memory Module) (NVDIMM)) nécessitent actuellement d’exposer une
partie de cette complexité à l’utilisateur pour en tirer des performances raison-
nables. Or, il est clair que les problèmes d’optimisation des applications sur des
machines complexes ne sont pas solubles par les utilisateurs qui conçoivent des
applications dans une science déjà compliquée. Alors que les systèmes évoluent
les applications sont de plus en plus nombreuses et complexes. Elles nécessi-
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teront un coût en développement supplémentaire, croissant avec la complexité
de la machine, pour les réadapter, si on ne peut pas obtenir automatiquement
de la performance sur les nouveaux systèmes de calcul. Donc, la localité des
données, i.e. la bonne utilisation de la hiérarchie mémoire, et l’abstraction
de la complexité des machines resteront des problèmes critiques à résoudre
pour soutenir la course à la performance. Les challenges actuels et à venir
dans ce domaine, sont rythmés par les innovations qui rendent le matériel plus
efficace, mais aussi plus complexe, et concernent l’identification des goulets
d’étranglement et l’exposition du bon niveau d’abstraction des mécanismes
d’optimisation à toutes les couches de la pile logicielle.

7.1.2 Contributions

Dans ce manuscrit nous explorons ces axes de recherche à l’échelle de la
mémoire partagée, pour des systèmes administrés par un seul système d’exploi-
tation mais incluant possiblement plusieurs processeurs ou un seul processeur
embarquant plusieurs grappes de cœurs et plusieurs mémoires. Nous avons
analysé les applications et les machines jusque dans leur plus basses couches
d’abstraction logicielle pour les caractériser et comprendre ce qui fait une bonne
localité et l’exposer de manière synthétique à l’utilisateur final.

Une extension du Cache-Aware Roofline Model (CARM) Nous avons
proposé une extension (LARM) d’un modèle (CARM) de machine et d’appli-
cation pour comprendre et exposer les enjeux de la localité aux utilisateurs
(cf. Chapitre 4). Ce modèle permet de représenter les applications de manière
homogène dans un repère borné par les performances des composants de la
machine, et d’évaluer le potentiel des applications à atteindre différents seuils
de performance correspondants à des goulets d’étranglement de la machine. De
plus, nous avons également construit un modèle de bande passante hybride,
caractérisant le débit des accès à la mémoire lorsque plusieurs mémoires sont
utilisées simultanément en lecture et en écriture. Ce dernier modèle permet de
caractériser plus finement la limite de bande passante de la machine selon des
contraintes de l’application, et permet entre autre d’améliorer le LARM avec
des informations encore plus pertinentes sur les limites des plates-formes.

Un outil de modélisation de la localité Nous avons proposé un outil
pour accélérer le processus de modélisation de la localité en associant des
métriques à une représentation structurée de la plate-forme (cf. Chapitre 5).
En particulier, nous avons utilisé ce modèle pour reconstruire une métrique
synthétique de localité basée sur la contention du cache.

Une technique de sélection automatique de politique d’exécution
Enfin nous avons proposé une approche statistique pour la sélection automa-
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tique d’une stratégie de placement de tâches et de données afin d’améliorer
les performances des applications (cf. Chapitre 6). En observant plusieurs
compteurs matériels lors de l’exécution d’un ensemble d’applications, nous en-
traînons un détecteur de sensibilité des applications à la localité et un classifica-
teur d’application par politique d’exécution préférée. Cette approche permet
de sélectionner automatiquement la politique d’exécution d’une application
et d’améliorer le temps d’exécution en moyenne de 21% (contre 29% pour la
meilleure politique) par rapport à la politique généralement utilisée par défaut.

7.2 Perspectives

Notre travail nous a permis d’acquérir une connaissance profonde du sys-
tème (machine, application), des compromis qui s’y opèrent, des moyens de
les observer et des moyens de les exposer. À court terme nous projetons de
développer certains axes des travaux déjà étudiés, tandis qu’à moyen terme,
nous envisageons que ces recherches permettront de développer des solutions
pour la pile logicielle qui exploitera le matériel émergent.

7.2.1 À court terme

Modélisation du schéma d’accès à la mémoire Les modèles de per-
formance des accès mémoire permettent d’anticiper le temps d’exécution des
applications et le coût du déplacement des données. A fortiori de tels modèles
donnent des paramètres clés aux supports d’exécution pour ordonnancer les
applications de manière efficace. Dans le Chapitre 4, nous modélisons le débit
de données maximum reçu par les cœurs en fonction du placement des don-
nées dans la mémoire et du ratio de lecture et d’écriture. Pour maximiser le
débit, les données sont parcourues de manière contiguë et continue. Cependant,
lorsque ce n’est pas le cas, on aimerait aussi pouvoir prévoir la performance
des accès à la mémoire. Une perspective à court terme serait donc de modéliser
pour chaque mémoire la performance des accès à cette dernière selon le schéma
d’accès aux données. Par exemple, on pourrai modéliser la bande passante mé-
moire en fonction de la répartition du décalage entre chaque déréférencement
d’adresse. Comme on perd la notion d’ordre des accès on peut par exemple
ordonner aléatoirement les décalages. Dans un premier temps on observerai la
répartition des décalages d’adresses virtuelles entre chaque requête des applica-
tions, qui décrivent le schéma d’accès aux données de celle-ci. On modéliserai la
loi de répartition des décalage d’adresses, dont les paramètres changent d’une
application à l’autre. On pourrait alors explorer les paramètres de la loi et la
bande passante qu’ils permettent d’obtenir avec des bancs de test. On obtien-
drai finalement une bande passante moyenne réalisable, paramétrée par une
loi, c’est-à-dire paramétrée par un modèle de schéma d’accès aux données des
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applications, que l’on pourrait faire correspondre à une nouvelle application.

Modélisation de la sensibilité à la localité avec des paramètres d’ap-
plication Un des buts que nous poursuivons est d’inclure dans le langage
de programmation des directives qui permettent de déduire le meilleur pla-
cement dynamiquement à l’exécution. Les directives sont des caractéristiques
statiques de l’application, qui restent aujourd’hui encore à déterminer. Dans
le Chapitre 6, nous construisons un classificateur pour décider ou non si une
application est sensible à la localité. Ces classificateurs sont entraînés avec
des valeurs issues de compteurs matériels, témoins de la réponse du maté-
riel à l’exécution de l’application. Cependant, afin de construire des directives
statiques, il faut pouvoir déduire un placement optimal à partir de caracté-
ristiques statiques des applications. Nous proposons donc d’étendre la liste
des paramètres que nous utilisons à des paramètres de l’application décris au
Chapitre 3, et dont une partie est actuellement mise en œuvre dans un outil
d’instrumentation décris en sous-section ??.

Modélisation de la sensibilité à la localité avec des exemples de bancs
de tests Les classificateurs proposés au Chapitre 6 sont entraînés avec un
sous-ensemble des applications et testés avec un nouvel exemple. Cette mé-
thode d’apprentissage avec des applications présente plusieurs inconvénients.
D’abord en utilisant une application complète, on moyenne un comportement
potentiellement dynamique. Si une application comporte des phases très dif-
férentes qui requièrent des politiques d’exécution différentes, l’apprentissage
déduit le placement dans un cas très particulier de phases moyennées. Donc
il faudrait découper les applications à un grain plus fin pour caractériser les
phases individuellement. Ensuite, le nombre d’exemples pour l’apprentissage
est extrêmement réduit et probablement peu représentatif de toute les confi-
gurations d’utilisation du système de calcul qui peuvent apparaître dans de
nouveaux exemples. Par conséquent, une perspective à court terme serait de
proposer une large suite de bancs de test, similaire à SpecCPU[51], un peu
plus bas niveau, pour stresser différentes parties du matériel et entraîner les
classificateurs sur un grand nombre d’exemples représentatifs. Par exemple on
pourrait prendre un sous-ensemble des bancs de test décrits en Sections 4.3
et 4.2.2, et ceux proposés plus haut, pour modéliser les accès à la mémoire,
selon l’intensité arithmétique des applications, etc. Enfin on valide les classi-
ficateurs sur les applications. La qualité du classificateur serait même un bon
estimateur de la pertinence des benchmarks utilisés et des paramètres choisis,
pour caractériser la performance des applications sur la plate-forme cible.
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7.2.2 À moyen terme

Migration de données en mémoire rapide Certains processeurs contem-
porains (Knights Landing (KNL), Unité de calcul graphique (Graphic Proces-
sing Unit) (GPU)) sont équipés de plusieurs types de mémoire avec des ca-
ractéristiques différentes. Dans un avenir proche, cette architecture mémoire
devrait perdurer. Celle-ci impose de choisir entre différents compromis lors-
qu’il s’agit d’allouer ou de migrer des données. Actuellement, on voit s’opposer
des solutions logicielles et des solutions matérielles qui satisfont à des compro-
mis qui siéent à différentes applications. Un cas d’utilisation d’une mémoire
rapide et de petite taille est le préchargement de données. Nous envisageons
que certaines applications pour lesquelles le développeur connaît facilement
les données à précharger, une solution logicielle surpassera les solutions de
type cache matériel. Cependant, il y a des compromis compliqués à prendre
en compte, (e.g. est-ce qu’il vaut mieux attendre des données qui ne sont pas
complètement pré-chargées ou commencer le calcul en mémoire lente ?) qui
doivent être résolus par une analyse fine des temps d’accès à la mémoire.

Politiques d’exécution des applications et paradigmes de program-
mation Le placement par politique est extrêmement confortable car il ne
nécessite pas une mise en œuvre complexe pour coopérer avec les applications.
Du point vue de la pile logicielle, tout se passe dans le support d’exécution
(et éventuellement le système d’exploitation) et ne nécessite aucune transfor-
mation du code de l’application. En comparaison, les solutions qui se basent
sur une analyse profonde des applications [35] ou une transformation du ma-
tériel [34], sont moins attirantes car elles nécessitent une analyse extrêmement
lourde voire irréalisable pour de grosses applications, ou bien des transforma-
tions du matériel au bon vouloir des constructeurs, pour des performances
parfois comparables aux solutions par politique. En effet, le problème du pla-
cement de tâches est un problème multicritères et NP-complet [89, 63]. Donc,
il n’est pas exclu que des solutions simples puissent couvrir une vaste majorité
des besoins si le paradigme de programmation oriente le développement pour
que celles-ci fonctionnent bien. Au Chapitre 6 nous montrons que le choix
d’une politique statique pour toute la durée d’une application permet déjà
d’améliorer en moyenne le temps d’exécution jusqu’à 29% pour les paradigmes
en équipe de threads (fork-join). Cette conclusion sur le placement des tâches
et des données par politique vaut pour des paradigmes de programmation en
tâches [89]. A moyen terme l’identification des facteurs de la localité dans les
paradigmes existants (éventuellement munis d’extensions pour la localité) per-
mettrai de définir et de choisir automatiquement des politiques d’exécution
génériques.
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Gestion de la RAM non-volatile Prochainement les processeurs seront
équipés de RAM non-volatile adossée à une RAM volatile classique, offrant une
plus grande capacité que cette dernière et des performances à mi-chemin entre
celles des SSD sur le bus PCIe et celles de la RAM classique. Selon les usages
prévus pour cette mémoire il sera peut-être nécessaire d’adapter les interfaces.
Par exemple on peut l’utiliser comme un niveau de cache supplémentaire avant
d’accéder au disque dur, ou encore pour sauvegarder le contenu de la RAM
en cas de panne. Au même titre que la mémoire sur la puce du processeur, la
gestion de ce niveau de mémoire supplémentaire pourrai être automatique. En
revanche, il fournirai probablement de meilleures performances si l’utilisateur
est capable de transmettre les bonnes informations au support d’exécution
pour l’utiliser au bon moment. La recherche du bon niveau d’abstraction à
soumettre à l’utilisateur passe par la compréhension de ses besoins et une
caractérisation précise des compromis de performance de ce type de matériel.
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Annexe A

Caractéristiques des plates-formes

Pour les expériences menées dans cette thèse, nous utilisons des nœuds
de calcul de la Plateforme Fédérative pour la Recherche en Informatique et
Mathématiques (PlaFRIM) [92].

A.1 Xeon Phi(TM) Knights Landing (KNL)
Ce système présente la particularité de posséder une mémoire rapide (MC-

DRAM de 16Go) sur la puce du processeur et d’une mémoire RAM classique.
Les 64 cœurs de ce processeur, cadencés à 1,3GHz, sont groupés par paquet de
2 cœurs partageants une tuile de cache L2, et ces tuiles sont interconnectées à
travers un maillage cartésien en deux dimensions. La machine est configurable
au démarrage pour être vue logiciellement comme un groupe de 4, 2 ou un
seul domaine(s) NUMA (Sub-NUMA-Cluster (SNC)), chacun composés d’une
mémoire MCDRAM et d’une mémoire RAM. Une représentation, telle que
vue par l’application, du premier domaine NUMA de la machine découpée en
4 domaines NUMA est fournie en Figure A.3. La plate-forme peut aussi être
configurée pour déléguer au matériel la gestion de la MCDRAM comme un der-
nier niveau de cache (mode cache), ou bien la couper en deux parties (mode
hybrid), dont une est adressable et l’autre est gérée par le matériel, ou enfin
la laisser entièrement disponible comme une mémoire supplémentaire (mode
flat). Enfin, on peut sélectionner une politique de routage des données sur le
maillage, privilégiant la localité au sein des domaines NUMA (mode quadrant)
ou homogène sur tout le réseau.
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A.1. Xeon Phi(TM) Knights Landing (KNL)

Processeur Xeon Phi(TM) KNL
Figure A.3
Fréquence (GHz) 1,3
Nombre de cœurs 64
Topologie d’interconnexion des cœurs maillage 2D
Nombre de Socket 1
Nombre de domaines NUMA 4
Technologie d’interconnexion des sockets N/A
Mode Cluster SNC4, flat, quadrant
Hyper-Threading Oui
Turbo Boost Oui

Figure A.1 – Caractéristiques et configuration du système Xeon Phi(TM)
KNL

DDR MCDDR MC
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MCDRAM MCDRAM MCDRAM MCDRAM

PCIe

Figure A.2 – Schéma d’un routage de données hypothétique sur le réseau
d’interconnexion d’un processeur KNL. Les flèches vertes indiquent des liens
non-saturés, les flèches jaunes indiquent des liens partiellement saturés, et les
flèches rouges indiques des liens saturés.
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Figure A.3 – Topologie du premier domaine NUMA accompagné des mé-
moires des autres domaines du système Xeon Phi(TM) KNL.
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A.2. Haswell Xeon E5-2680 v3 bi-socket

Processeur Haswell Xeon E5-2680 v3
Figure A.5
Fréquence (GHz) 2,5
Nombre de cœurs 24
Topologie d’interconnexion des cœurs anneau
Nombre de Socket 2
Nombre de domaines NUMA 4
Technologie d’interconnexion des sockets QPI
Mode Cluster Cluster-on-Die
Hyper-Threading Non
Turbo Boost Oui

Figure A.4 – Caractéristiques et configuration du système Haswell Xeon E5-
2680 v3 bi-socket
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Figure A.5 – Topologie du système Haswell Xeon E5-2680 v3 bi-socket

A.2 Haswell Xeon E5-2680 v3 bi-socket
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A. Caractéristiques des plates-formes

Processeur Broadwell Xeon E5-2650L v4
Figure A.7
Fréquence (GHz) 1,7
Nombre de cœurs 28
Topologie d’interconnexion des cœurs anneau
Nombre de Socket 2
Nombre de domaines NUMA 4
Technologie d’interconnexion des sockets QPI
Mode Cluster Cluster-on-Die
Hyper-Threading Non
Turbo Boost Non

Figure A.6 – Caractéristiques et configuration du système Broadwell Xeon
E5-2650L v4 bi-socket

A.3 Broadwell Xeon E5-2650L v4 bi-socket
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A.4. Skylake Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 bi-socket
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Figure A.7 – Topologie du système Broadwell Xeon E5-2650L v4 bi-socket

A.4 Skylake Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 bi-
socket
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A. Caractéristiques des plates-formes

Processeur Skylake Intel(R) Xeon(R) Gold 6140
Figure A.9
Fréquence (GHz) 2,3
Nombre de cœurs 36
Topologie d’interconnexion des cœurs maillage 2D
Nombre de Socket 2
Nombre de domaines NUMA 4
Technologie d’interconnexion des sockets UPI
Mode Cluster Sub-NUMA Cluster -2 (SNC2)
Hyper-Threading Non
Turbo Boost Non

Figure A.8 – Caractéristiques et configuration du système Skylake Intel(R)
Xeon(R) Gold 6140 bi-socket
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A.4. Skylake Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 bi-socket
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Figure A.9 – Topologie du système Skylake Intel(R) Xeon(R) Gold 6140 bi-
socket
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Annexe B

Applications utilisées pour le
placement de threads et de
données (Chapitre 6)

B.1 Coral benchmarks

La suite d’applications Coral [19] est une initiative du Department of
Energy (DoE), destinée à comparer la performance des systèmes de calcul dans
la résolution de problèmes issus de laboratoires américains (Oak Ridge, Ar-
gonne et Livermore), dans le but de répondre aux appels d’offres du DoE pour
la commande systèmes de calcul haute performance. Nous utilisons les applica-
tions issues de cette suite écrites en C et utilisants le paradigme OpenMP [23],
résumées en Table B.1 et décrites dans la liste ci-après.

– lcals [55] : est une suite de noyaux de calculs représentatifs d’une par-
tie des problèmes traités par le DoE. Ces noyaux sont intensifs dans
leur utilisation de la mémoire. Parmi les noyaux disponibles nous sé-
lectionnons uniquement les noyaux parallèles, i.e. fir, del_dot_vec_2d,
energy_calc_alt, vol3d, couple, pressure_calc_alt et pic_2d. Pour
chaque mesure, les éléments à exécuter sont activés puis désactivés
dans le fichier main.cxx avant de recompiler l’application. Les mesures
sont prises exactement entre les appels aux fonctions TIMER_START et
TIMER_STOP de l’application.

– lulesh2.0 [64] : est une application d’hydrodynamique lagrangienne tri-
dimensionnelle. Dans le Chapitre 6 lulesh est exécutée avec les paramètres
-b 4 -s 100 -i 40 -r 100. Les points de mesure de lulesh sont pris
dans la fonction main du fichier lulesh.cc, exactement entre les fonc-
tions de mesure de temps gettimeofday autour de la boucle d’appel à
la fonction LagrangeLeapFrog(*locDom).
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B.2. Simulation Numérique Aéronautique (Numerical Aerodynamic
Simulation) (NAS) benchmarks

– hpccg [52] : est un acrnonyme pour High Performance Conjugate
Gradient, qui est un solveur de gradient conjugué pour matrices
pré-conditionnées, et est présenté comme pouvant être utilisé pour
vérifier le bon fonctionnement des plates-formes de CHP. La me-
sure des caractéristiques de l’application est prise autour de l’appel
à HPCCG( A, b, x, max_iter, tolerance, niters, normr, times)
dans le fichier main.cpp. L’application est exécutée avec les paramètres
200 200 200.

– MILCmk [81] : est une suite de noyaux utilisés dans des codes de physique
nucléaire. L’application propose deux bancs de tests, un pour les perfor-
mances en calcul double précision (qla_bench-qla-1.7.1-d3) et une pour
les performances en calcul simple précision (qla_bench-qla-1.7.1-f3).
Nous n’utilisons que la première, en limitant les exécutions dans le code à
une seule taille d’ensemble de travail par thread de nmax = 256*1024*16,
dans le fichier qla_bench.c. Dans ce même fichier nous prenons les me-
sures autour de l’inclusion #include "benchfuncs.c" du code principal
de l’application.

– HACCmk : Est un code de cosmologie composé d’une boucle découpée en
une phase de préparation des données puis une phase de calcul. Dans le
fichier main.c de ce code nous prenons nos mesures autour de la boucle
principale for ( n = 400; n < N; n = n + 20 ).

B.2 Simulation Numérique Aéronautique
(Numerical Aerodynamic Simulation)
(NAS) benchmarks

La suite d’applications NAS [5] est destinée à évaluer les performances des
supercalculateurs. Cette suite est composée d’un ensemble d’applications pa-
rallèles codées C ou en Fortran et parallélisées avec le paradigme OpenMP 1.
Pour cette suite comme pour les applications Coral, nous insérons des sondes
directement autour de la région d’intérêt principale identifiée dans les appli-
cation exécutées avec les classes 2 A et B, avec une version implémentée en
langage C 3 pour toutes les applications. Ces applications représentent des
sous-problèmes présents dans les codes d’aéronautique et aérospatial :

– lu : est un code factorisation LU pour résoudre des systèmes d’équations.
Pour cette application, les sondes sont placées dans le fichier lu.c autour
de l’ensemble de fonctions ssor(); error(); pintgr();.

1. Les NAS existent également en MPI.
2. La classe d’une application NAS est déterminée par l’utilisateur à la compilation et

agit sur la taille du problème traité, indépendemment des caractéristique du système.
3. https ://github.com/benchmark-subsetting/NPB3.0-omp-C
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B. Applications utilisées pour le placement de threads et de données
(Chapitre 6)

– cg : est une application de calcul de gradiant conju-
gué. Dans cette application, les sondes sont placées dans
le fichier cg.c autour de la boucle qui appel la fonction
conj_grad(colidx, rowstr, x, z, a, p, q, r/*, w*/, &rnorm).

– ep : est une application caractérisée par un haut niveau de parallélisme
(embarassingly parallel), i.e. elle passe facilement à l’échelle sur des sys-
tèmes très larges. Les sondes pour cette application sont placées dans le
fichier éponyme de l’application entre les appels aux fonction de mesure
de temps timer_start(1) et timer_stop(1).

– mg : est un parcours de maillage multi-grille. Dans le code de mg, nous
plaçons des sondes entre les appels aux fonctions de mesure de temps
timer_start(T_BENCH) et timer_stop(T_BENCH).

– sp : est un solveur scalaire penta-diagonal. Dans le code de sp, nous
plaçons des sondes autour de la boucle d’appel à la fonction adi().

– bt : est un solveur par bloc tri-diagonal. Dans le code de bt, nous
plaçons des sondes entre les appels aux fonctions de mesure de temps
timer_start(1) et timer_stop(1).

– ft : est une transformée de fourrier discrète. Dans le code de ft, nous
plaçons des sondes autour de la boucle qui précède la vérification des
résultats, et dans laquelle les fonctions evolve(), fft() et checksum()
sont appelées.

B.3 Princeton Application Repository for
Shared-Memory Computers (PARSEC)
benchmarks

PARSEC est un ensemble d’applications représentatif des applications
émergentes dans le domaine du calcul intensif. Ces applications ont la par-
ticularité d’être conçues pour être exécutées en mémoire partagée uniquement.
Les applications sont livrées avec des outils de compilation et une bibliothèque
d’instrumentation de la région d’intérêt de chacune d’entre elles. Donc nous
mesurons les métriques de performance à partir des fonctions marquants le dé-
but et la fin de la Region of Interest dans la bibliothèque embarquée. Lorsqu’il
est possible, nous compilons les applications avec la configuration gcc-openmp
sinon, avec la configuration gcc-pthreads. Une description rapide du travail
effectuée par ces applications est donnée dans le tableau B.1.
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B.3. Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers
(PARSEC) benchmarks

application paramètres suite description
ferret input native Parsec Recherche de similarités

swaptions input native Parsec Évaluation de cote boursière
freqmine input native Parsec Exploration de données
canneal input native Parsec Routage dans les semi-conducteurs

bodytrack input native Parsec Tracking visuel de personnes
dedup input native Parsec Compression de données
fir NA Coral (lcals) Collection de noyaux...

del_dot_vec_2d NA Coral (lcals) en boucle, représentative...
energy_calc_alt NA Coral (lcals) des applications exécutées...

vol3d NA Coral (lcals) au Department of Energy
couple NA Coral (lcals)

pressure_calc_alt NA Coral (lcals)
pic_2d NA Coral (lcals)
lulesh2.0 -b 4 -s 100 -i 40 -r 100 Coral Stencil, shocks hydroliques
hpccg 200 200 200 Coral Gradiant Conjugué

MILKmk nmax = 256*1024*16 Coral Physique nucléaire (double précision)
HACCmk count=200 Coral Cosmologie (n-cores)

lu classe A NAS Factorisation LU
classe B

cg classe A NAS Gradiant conjugué
classe B

ep classe A NAS Extrêmement parallèle, ...
classe B peu de communications

mg classe A NAS Parcours de maillage ...
classe B multi-grille

sp classe A NAS Solveur scalaire ...
classe B penta-diagonal

bt classe A NAS Solveur de bloc ...
classe B tri-diagonal

ft classe A NAS Transformée de...
classe B Fourrier discrète

Table B.1 – Tableau récapitulatif des applications utilisées pour caractériser
le passage à l’échelle, le placement de tâches et le placement de données.
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