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Chapitre 1

Introduction

1.1 Des machines de plus en plus complexes

Aujourd'hui, les acekrateurs sont pleinement entes dans le monde du calcul haute per-
formance (HPC). Les machines se complexi ent et deviennent de plus en plus teerogenes, car
elles regroupent des types d'unies de calcul de plus en plus varees : acekrateurs graphiques
(GPU), Cell (PS3), manycore, etc, en opposition aux machines dites homognes ne contenant
gue des processeurs (CPU).

Des solutions pour exploiter pleinement ces machines reerogenes ont et proposes, et des
interactions ontet ceees entre les dierentes solutions d'utilisation de chaque ressource de
calcul : multi-threading, OpenMP, OpenCL, CUDA, etc.

Des solutions pour faire communiquer des machines entre elles par le eseau ont egalement
vues le jour, dans le but de pouvoir distribuer le travail sur plusieurs machines dierentes : ce
genre d'execution est dite distribiee . La plus connue de toutes est le passage de messages,
¢k nie dans le standard MPI.

1.2 Heerogereie et distributivie : deux recessies dicile-
ment conciliables

Il est di cile pour le programmeur de concilier I'utilisation de toutes les solutions habituelles
d'exploitation des machines heerogenes, encore plus sur des grappes de machines potentielle-
ment feerogenes en elles-méme, maisegalement entre elles.

La recessie d'une couche logicielle portable permettant de decharger cette gestion complexe
des epaules du programmeur est devenue inceniable : cette couche est appeke support
d'execution . En particulier, nous allons nous ineressera StarPU, qui est le support d'execution
ceveloppea Inria Bordeaux Sud-Ouest dans lequipe RUNTIME.

De plus, les probemesa traiter deviennent de plus en plus gros, et de plus en plus di cilesa
gerer, méme pour les supports d'execution : il est donc recessaire de trouver des solutions de
passagea lechelle.



1.3 Aneliorer la scalabilie sur une grappe de machines teerognes

Le but du travail que nous allons pesenter dans ce nmemoire est daneliorer la scala-
bilie de la surcouche de StarPU dedeea la gestion de I'execution sur des grappes de machines
keerogenes, nomnee StarPU-MPI. De cet objectif decoule plusieurs probematiques :

{ La recessit de se doter d'outils permettant devaluer les performances du support
d'eecution, a n de pouvoir estimer les gains et/ou pertes introduits par notre travail.

{ La recessie des outils permettant d'analyser les performances obtenues pour pouvoir
trouver de possibles causes de pertes de performance.

{ L'isolation et I'apport de solutions aux probemes de performance de StarPU-MPI misa
jour.

{ La validation des solutions proposes par une nouvelleevaluation des performances.

Nous pesentons dans le chapitre 2 d'autres supports d'execution proposs par la commu-
nauk, leurs speci cies, et en quoi ils dierent de StarPU. Le chapitre 3 introduit le cadre de
travail et d'exgerimentation gue nous avonselaboe, permettant la abilie et la reproductibilie
des performances obtenues. Letude des esultats exgrimentaux, leur analyse et les propositions
de solutions aux probemes de performance constats est pesente dans le chapitre 4. Enn,
nous pesentons dans le chapitre 5 un bilan du travail e ectle, ainsi qu'une discussion au-
tour des perspectives d'anelioration de la scalabilie de StarPU sur des grappes de machines
keerogenes.



Chapitre 2

Matriser et combiner des
paradigmes vares

De nombreux travaux sont meres pour essayer de esoudre le probeme de la gestion de
I'reerogereit grandissante des machines actuelles eta venir, passant du paradigme de threads
simplea l'utilisation d'OpenMP, puis des langages sgeci ques aux acekrateurs comme OpenCL
et CUDA, tout en les combinant avec des paradigmes distrib.es comme MPI.

Cependant, l'utilisation simultaree de tous ces outils rend le travail de programmation tes
complexe, tant pour les questions dequilibrage de charge que de gestion de la memaoire.

Pour cecharger ce travail desepaules du programmeur, une couche logicielle suppementaire, ac-
cessible sous forme d'une bibliotreque, aet introduite entre le syseme et I'application, chargee
de cerer I'ordonnancement de cette dernere de manere transparente et performante : c'est ce
gu'on appelle un support d'execution. StarPU, sur lequel nous allons travailler, est I'un d'entre
eux.

Dans un premier temps, nous allons pesenter plusieurs paradigmes de supports d'execution
existants. Chacun adresse un sous-ensemble de probemes speci que : certains gerent les ma-
chines keerogenes uniquement, d'autres ont un support pour les executions distribLees mais ne
erent pas competement les machines heerogenes. Les derniers, en n, peuvent grer les deux
types d'executions, mais chacun a ses Speci cies.

Dans un second temps, nous justi erons l'inerét de StarPU par rapporta l'existant, puis nous
pesenterons son fonctionnement sur machine keerogene, ainsi que sur des grappes de machines
gracea sa couche cedee : StarPU-MPI.

2.1 De la gestion de machines leerognes ...

Le projet FLAME[1] propose la bibliotreque libflame ainsi que le support d'e>xecution
SuperMatrix. Ces deuxeements permettent d'impementer des applications d'algebre lireaire
et de les ordonnancer sur un seul noeud hfeerogne pouvant disposer de plusieurs GPUs. Des
algorithmes basiques d'ordonnancement sont proposs : simple le centrale, plusieurs les avec
de l'association par a nik, plusieurs les avec du vol de travail, ainsi que des variantes avec
priories de ces algorithmes. Cependant, FLAME n'impkemente pas de moctles de colt des
transferts de donrees et de taches.



Pour pouvoir faire de lequilibrage de charge dynamique sur un seul noeud teerogene CPU/GPU,
I'approche que Qilin[2] a choisie est base sur la construction du graphe de taches en optimisant
sa distribution via uneetape de compilation dynamique suppémentaire au cebut de I'execution.
Cetteetape d'optimisation utilise un historique des pe@dentes executions de I'application pour
cecider de la distribution du travail sur les dierentes ressources de calcul. Cependant, cette
operation se limitea l'optimisation d'un seul noyau de calcul par application.

L'approche choisie par le support d'execution XKaapi[3] est d'impementer lequilibrage de
charge et l'ordonnancement de tAches avec un syseme bas sur du vol de travail. Ce sup-
port d'execution aetetendu pour supporter I'ordonnancement sur des machines reerogenes
multi-GPUs. Cette extension impemente une liste d'a nies pour favoriser le positionnement

de donrees ayant de fortes interactions entre elles sur la m&me unie de calcul, ainsi qu'un
nmecanisme de seuil dynamique permettant de cecider s'il est rentable d'executer une tache sur
un GPU ou non.

2.2 ... aux grappes de machines leerognes

GMH [4] introduit des communications explicites entre tous les GPUs de la grappe de
machines sur laquelle il execute I'application : les GPUs sont les n uds MPI.

Les langages PGAS comme UPC ou XcalableMP[5, 6] permettent I'utilisation d'une nemoire
partagee et distribltee. Certains disposentegalement d'une extensiona la nemoire embarqlee

de certains GPUs. Les interfaces qu'ils proposent sont fortement guidees par l'application, et
ne permettent pas d'ordonnancement dynamique.

Le support d'execution DAGUE[7], ecemment renomne PaRSEC, impemente un ordonnanceur
distrible. Sa particularie est de proposer une nethode d'ordonnancement base sur une repese-
ntation concise et algebrique du graphe de taches, permettant ainsi de ne pas le derouler
enterement en nemoire. Cette approche ore des avantages de scalabilie sur des grappes
de machines, mais ne fonctionne pas pour les applications dont le graphe de taches est calcue
durant I'execution.

Le support d'execution Charm++[8] est base sur un moctle de programmation orient objets
distribes, permettant le support de grappes de machines heerogenes. Les nethodes d'entee des
objets sontetendues par des nethodes d'entee acekees, permettant d'indiquer le travail pou-
vant potentiellement étre execut sur des acekrateurs. Au niveau ordonnancement, Charm++
impemente un gestionnaire d'acekrateurs pour coordonner I'execution des nmethodes d'entee
acekees en utilisant de la surveillance de netriques de performance avec des nethodes dequili-
brage de charge.

Le projet ParalleX[9] pesente un nouveau mocele de programmation paralele et distribie,
base sur le concept de les de travail orienees message combirees avec un espace d'adressage
actif global pour simpli er lequilibrage de charge. Ce moctle est impemente par le support
d'execution HPX, assoce au projet.

La famille de langages StarSs[10] inclut une impementation particulere appeke ClusterSs,
permettant un support des grappes de machines heerogenes tes proche de celui de StarPU.



Cependant, les politiques d'ordonnancement proposes par ClusterSs sont encore basiques, et
ne permettent pas d'exploiter toute la puissance des machines feerogenes. De plus, ClusterSs
impose l'utilisation d'un compilateur dede pour la description des tAches, ce qui complexi e
son inegration dans les applications existantes.

2.3 Discussion

Nous venons de pesenter plusieurs paradigmes de supports d'execution existants, chacun
adressant un sous-ensemble de probemes pecis, et ayant leurs speci cies.

Cependant, chacun d'entre eux disposentegalement d'inconwenients ne permettant pas de pro-
poser de la fonctionnalie recessairea notre travail. En e et, notre travail recessite un support
d'execution qui peut executer des applications sur des grappes de machines reerogenes, tout en
o rant un ordonnancement dynamique performant. Il serait possible d'associer plusieurs d'en-
tre eux pour obtenir un support d'execution ayant ces fonctionnalies, comme XKaapi et un
langage PGAS par exemple, mais cela complexi erait grandement les solutionsa apporter.

C'est pourquoi nous avons choisi d'utiliser StarPU car, en plus d'étre ceveloppe dans lequipe
Runtime, il o re ces fonctionnalies dans un seul support d'execution, et se trouve donc étre la
cible ideale pour notre travail.

2.4 StarPU : ordonnancement de tAches sur machines leerognes

L'objectif principal d'un support d'execution est de permettre d'exploiter pleinement les
machines keerogenes de manere totalement transparente pour le programmeur.

Le support d'execution que nous allons etudier, StarPU, se base sur I'ordonnancement de
graphes dynamiques de tAches de manere e cace sur machines heerognes[11, 12]. Son fonc-
tionnement est bae sur un syseme de codelets, de dependances de donrees implicites et/ou
explicites et de soumission de tAches. Il dispose d'une nemoire virtuellement partagee perme-
ttant de eduire la quantie de transferts de donrees entre les dierentes nemoires. Il propose

egalement des moctles adaptatifs de pediction de colt des calculs et des transferts de donrees.

StarPU est aussi une plateforme permettant I'experimentation de strategies d'ordonnancement.
Les strakgies de StarPU auxquelles nous allons nous ineresser sont les suivantes :

{ Ordonnanceur eager : simple ordonnanceur glouton

{ Ordonnanceurs de la classedmda Un ordonnanceur dit de la classedmda est un ordon-
nanceur qui cherchea minimiser le temps de terminaison de chaque tache. Ce temps est
estine par la formule ( Tcalcul) + ( Ttransfert ). Des variantes sontegalementa
disposition : dmdas (supporte des priories arbitraires) et dmdar (trie les tAches en fonc-
tion du nombre de donrees prétes).

Il estegalement possible de ceer son propre ordonnanceur, puis de l'inegrer et de I'utiliser au
sein de StarPU.



2.5 StarPU-MPI : extension de StarPU au travail distribie

Il est maintenant recessaire de se poser la question : comment StarPU fait-il pour cerer les
executions sur des grappes de machines ?

A n de pouvoir inegrer cette gestion, StarPU se base sur le paradigme de MPI. Il est ainsi pos-
sible detendre les applications StarPU sur des grappes de machines, maisegalement de pouvoir
adapter aiement les applications MPI en applications StarPU distriblees. Il aek choisi de faire
tourner une instance de StarPU par n ud, et d'utiliser une couche suppementaire base sur
MPI pour faire communiquer les instances de StarPU entre elles. Cette couche aet nomnee
StarPU-MPI[13].

Pour pouvoir projeter le graphe de tAches sur une grappe de machines, nous avons mis en
place une nethodologie base sur une distribution statique des donrees cecicee par lI'applica-
tion En e et, la complexie de la distribution des donrees d'une application sur une grappe de
machines est telle que la @ nition statique de leur epartition est recessaire pour les applica-
tions utilisant StarPU. La gestion des transferts de donrees explicites entre n uds demandes
par I'application est possible gracea une APl semblablea celle de MPI inegee dans StarPU-
MPI.

Lors de I'execution d'un programme utilisant StarPU-MPI, toutes les instances de StarPU con-
naissent l'inegralie du graphe de taches, ainsi que les propretaires de chaque donree. Gracea
cette connaissance, StarPU est capable, en fonction des cependances de donrees implicites de
chaque tache, de substituer une cependance implicite d'une tachea une donree qu'il sait ne pas
cetenir par la soumission d'une requéte de eception correspondante. De méme, comme chaque
instance de StarPU conna tout le graphe de tAches, il peut cetecter qu'une tache qui s'execute
sur un n ud distant va avoir besoin d'une donree dont il est propretaire, et initier I'envoi de

la donree vers ce n ud distant.

Figure 2.1 { Exemple de distribution du graphe de taches entre 2 processus

A n de pouvoirevaluer de manere able, reproductible, et pertinente les performances de la
solution actuellement choisie dans StarPU, ainsi que de celle que nous allons cevelopper, nous
allons tout d'abord ¢k nir le cadre de travail et d'exgerimentation dans lequel nous allons nous
inscrire.



Chapitre 3

Cadre de travalil et
d'experimentation

De manere cererale, il est dicile de trouver les origines de probemes constaes lors
d'executions sur des grappes de machines reerogenes. En e et, la complexie de programma-
tion d'applications performantes sur ces machines rend le travail de cebogage tout aussi di cile.
Pour garantir la validie, la abilie et la reproductibilie des performances de StarPU, il est
important de e nir de manere pecise et rigoureuse deuxeements :

{ Le cadre de travail : sur quoi nous allons travailler, avec quels outils.
{ Le cadre d'experimentation : les esultats sont obtenus dans quelles conditions experimentales,
sur quelles applications, avec quels paranetres.

Nous allons commencer par pesenter nos outils de travail et d'exgerimentation : pouretudier
les performances de StarPU, nous allons I'analyser grace aux outils Pag et Vite, et nous allons
tester ses performances dans le cadre de la factorisation de Cholesky[14] pesente dans la bib-
lioteque MORSE.

Nous allons ensuite dresser un premier bilan des performances de StarPU sur tous les types
de machines et grappes de machines que nous avonsa notre disposition sur PlaFRIM, a n de
mettrea jour les possibles probemes de performance.

3.1 Evaluer les performances : MORSE

La bibliotreque MORSE (Matrix Over Runtime Systems on Exascale[15]) est un recueil de
noyaux d'algebre lireaire. Ses points forts sont sa facilie d'utilisation et de mise en place ainsi
gue les tes bonnes performances qu'elle expose. Elle peut étre utilise avec ou sans acekerateurs
GPU, en s'appuyant sur MAGMA[16]. Il estegalement possible de I'associera d'autres supports
d'execution, comme Quark[17].

Nous avons choisi d'utiliser cette bibliotreque an de pouvoir kere cier de noyaux et d'ap-
plications d'algebre lireaire depecrites, tesees eteprouwees, et ainsi obtenir des performances
ables et reproductibles.

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi de nous focaliser sur la factorisation de Cholesky



tuiee en ottants simple pecision car elle possde toutes les caraceristiques typiques des al-
gorithmes de esolution de probemes d'algbre lireaire dense.

Il estegalement recessaire de pouvoir disposer d'outils nous permettant de comprendre le fonc-
tionnement concret de StarPU pendant I'execution d'une application. Des outils e ectuant ce
travail ont cepet implanes dans StarPU, nous allons les eutiliser, puis lesetendre selon nos
besoins.

3.2 Des outils de visualisation d'execution : Pag¢ et VITE

Le format Pag est un format de chier de trace textuel et gererique[18]. Il est cedea la
description du ceroulement de programmes paralkles et/ou distribtes. Son fonctionnement est
base sur la notion devenement et de conteneur devenement. Cependant, ce format ne donne
gue de l'information brute, durea visualiser eta interpeter en letat.

Une solution d'organisation et/ou de visualisation claire et intuitive de ces informations est
donc recessaire. L'outil de trace d'execution que nous allons utiliser, qui permet de visualiser
des informationsa partir d'un chier Pag, est appek VITE (Visual Trace Explorer[19]). Son

a chage est tes intuitif, permettant une prise en main facile du logiciel. Il dispose en outre
de fonctionnalies d'analyse plutdt ineressantes : zoom, coloration particulere de chaque type
devenement, a chage d'informations sur les transferts de donrees entreeéments d'un n ud,
entre n uds possible.

StarPU disposant cep d'une impementation compéte desewenements Pag, nous allons nous
baser sur celle-ci pour nos travaux, puis ajouter desevenements qui peuvent nous &tre utiles au
fur eta mesure.

Maintenant que nous avons & nile cadre de travail et d'exgerimentation, nous pouvons pesenter
le protocole de test que nous avons mis en place pour analyser les performances de StarPU, an
de pouvoir mettre en lumere les points de contentions et/ou probemes de scalabilie.

3.3 Un premier bilan : batterie de tests MORSE

3.3.1 Plateforme d'exgrimentation : PlaFRIM

La plateforme PlaFRIM (Plateforme Fecerative pour la Recherche en Informatique et
Matkematiques) est une plateforme dedeea la recherche, et destireea cevelopper les capacies
de moctlisation, de simulation, de ceveloppement logiciel et d'experimentation en matrematiques
appligiees et en informatique. Nous allons pesenter les machines de cette plateforme que nous
avons utilies pour obtenir les esultats pesenes dans la suite de ce nemoire :

1. Les Fourmi : 68 machines homognes 8 c urs CPU. Nous utiliserons ces machines pour les
experimentations en homogene distribie, grace au grand nombre de machines disponibles.
{ 2 Quad-core Nehalem Intel Xeon X5550 @ 2.66GHz
{ 24 Go de RAM
{ Sur eseau In niband
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2. Les Mirage : 9 machines teerogenes 12 c urs CPU + 3 GPUs. Seules 8 des 9 machines
sont identiques, la dernere ayant des GPUs dierents. Nous allons donc utiliser cette
grappe de 8 machines pour nos exgerimentations en heerogene et teerogene distribie,
maisegalement pour certaines de nos exgeriences en homogene, en cesactivant les GPUs.
{ 2 Hexa-core Westmere Intel Xeon X5650 @ 2.67GHz
{ 36 Go de RAM
{ Sur eseau In niband
{ 3 NVIDIA Tesla M2070 GPU @ 1.15GHz
{ Memoire cedee : 6 Go GDDR5

3. Minotaure : une machine homogene 160 c urs. Nous utiliserons cette machine pour tester
la scalabilie de StarPU sur une execution mono-noeud homogne avec un grand nombre
d'unies de calcul.

{ 20 Intel Xeon CPU E7-8837 @ 2.67 GHz
{ 630 Go de RAM

Maintenant que nous avons pesent les machines avec lesquelles nous allons travailler,
nous pouvons cetailler la methodologie que nous avons choisie pourevaluer les performances de
StarPU sur la factorisation de Cholesky simple-pecision de MORSE.

3.3.2 Protocole de test

Le protocole de test que nhous avons mis en place est le suivant :

{ Identi er les paranetres importants du probeme

{ De nir, pour chacun d'entre eux, l'intervalle de valeursa tester ainsi que le pas devolution
entre deux tests successifs

{ Fixer chaque paranetre en fonction des performances crétes obsenees

{ E ectuer un test de scalabilie, en faisant varier la taille du probeme, en mono-n ud,
puis sur une grappe de machines (homognes ou teerogenes, mais toutes les machines
d'une grappe sont identiques).

{ De nir des netriques permettant d'analyser la scalabiliea partir des esultats exgerimentaux :
concepts de scalabilie faible et forte, d'e cacie, puis d'iso-e cacie.

Une arborescence de dossier gererable automatiquement aegalementet mise en place dans
ce but. Elle dispose de plusieursekments recessairesa la batterie de tests :

{ Des scripts de compilation automatique de StarPU + MORSE pour les 5 combinaisons
suivantes : CPU-only, CPU-only + MPI, CPU-GPU, CPU-GPU + MPI, build Minotaure
(160 c urs). Possibilie de compiler avec {with-fxt pour obtenir des traces d'execution.

{ Des scripts de test pour toutes les combinaisons. Leur utilisation est totalement identique
a celle des executables de tests MORSE originaux.

{ Des scripts de jeux de tests, avec sauvegarde des esultats des tests dans des dossiers/ chiers
pevusa cet e et.

{ Des scripts dedition de traces et/ou de graphes de performances assoces aux chiers de
performance.

{ Des chiers de jobs diees pour PlaFRIM ontet cees.
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Nous allons maintenant & nir les netriques devaluation du passagea lechelle des per-
formances d'une application. Les plus connues d'entre elles sont la scalabilie faible et forte.

La scalabilie faible d'une application consiste a analyser, pour une taille de probeme par
unie de calcul e, les performances de celle-ci en fonction du nombre d'unies de calcul. La
scalabilie forte d'une application consistea analyser, pour un nombre d'unies de calcul »e,
les performances de celle-ci en fonction de la taille du probeme sur lequel elle travaille. Cette
nmetrique est couramment utiliee dans les articles de recherche pour justi er la scalabilie des
performances. Elle est recessaire, mais pas su sante. C'est pourquoi deux autres netriques ont
et invenees, bases sur le principe d'e cacie des performances obtenues.

L'e cacik decrit le pourcentage de performances obtenues par rapport aux performances treori-
gues prises sur une unie de calcul. Cette netrique est souvent calcuee comme suit : supposons
une machine Mirage, ayant 12 CPUs et 3 GPUs, donc 3 CPUs dedes au contréle des GPUs.
L'e cacie des performances sur Mirage sera donc calcuke ainsi :

Eff = Tcalculppteny=((12 3) Tcalculponocpu +3 T calculmonocru )-

La dernére netrique qui nous ineresse est l'iso-e cacie. Cette dernere permet de cecrire la
rapidie de la croissance des performances jusqua un taux d'e cacie » par l'exgerimentateur.

On la calcule en isolant, pour chaque nombre d'unies de calcul, la taille de matrice correspon-
danta la premere valeur pour laquelle I'e cacie choisie est atteinte, puis en interpolant de
manere polynomiale ces points a n d'en extraire une courbe. La nature de cette courbe permet
d'obtenir une evaluation de l'iso-e cacie des performances en fonction du probeme. Nous y
reviendrons avec un exemple concret dans la section 3.3.4.

Maintenant que nous avons cktaile le protocole de test et les outils que nous avons mis en
place pour automatiser, faciliter, et assurer la eutilisabilie du protocole et la reproductibilie
des tests, nous pouvons pesenter les premiers esultats que nous avons obtenus.

3.3.3 Premiers esultats

Les paranetres importantsa ceterminer lors de I'execution d'une application ayant StarPU
comme support d'execution sont les suivants :

{ Determiner quel ordonnanceur est le plus e cace, entre I'ordonnanceur eager et les or-
donnanceurs de la classdmda
{ Determiner quelle est la taille de tuilage la plus adapee en fonction de I'application.
{ Pour les executions sur machines disposant de GPUs, ceterminer la valeur du paramnetre
, servanta ponckrer le colt des transferts nemoire entre le GPU et la memoire centrale.

Les gures ci-apes pesentent les esultats obtenus sur des machines homognes (Mirage en
esactivant les GPUs, et Fourmi).
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Figure 3.1 { Choix des paranetres sur machine homogene

La gure 3.1(a) nous informe que les ordonnanceurs a chent tous des performancesa peu
pes equivalentes sauf eager, dont I'e cacie maximale est atteinte plus tardivement que les
autres. Nous discuterons dans la suite de ce nemoire de I'utilie de cet ordonnanceur, notam-
ment pour les executions sur des machines homognes disposant d'un grand nombre de c urs.

La gure 3.1(b) montre l'impact que la taille de tuilage peut avoir sur les performances d'une
execution. Trop petites, les tuiles ne permettent pas aux c urs d'exploiter tout leur potentiel

de calcul, ce qui conduita des pertes de performance. Trop grosses, I'application n'expose plus
assez de paralklisme, et I'e cacie maximale n'est atteinte que pour des tailles de probeme
tepassant 20000*20000. La taille de tuilage qui nous parat la plus ineressante est 480 car, tout
en atteignant la performance créte en egime permanent, elle o re une e cacite acceptable pour
les petits probkmes.
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Figure 3.2 { Premiers esultats obtenus sur machine homogne

Sur la gure 3.2(a), nous pesentons les performances obtenues sur des grappes allant jusqua
16 machines homogenes (Fourmi). Il est important de noter qu'un c ur est volontairement ex-
clu, de sorte que le thread de communication MPI de StarPU puisse s'y attacher sans risque
d'étre cerange, et ainsi assurer une progression correcte des communications. Les performances
obtenues sont conformes aux attentes au niveau de la scalabilie, avec une e cacite de 85% sur
9 n uds, et d'environ 80% sur 16 n uds, ce qui est tes convenable.
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La gure 3.2(b) pesente les premeres performances obtenues sur la machine Minotaure (160
c urs). Les esultats obtenus nous semblent probematiques : seule la courbe pour 160 c urs
tepassent celle obtenue avec 40 c urs, et de manere tes instable. Nous allons donc proposer des
solutions dans la section suivante a n d'apporter une solution simple pour esoudre ce probeme.

Les gures suivantes montrent les performances obtenues sur une machine reerogne (Mi-
rage).
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Figure 3.3 { Premiers esultats obtenus en mono-n ud sur machine reerogne

Les gures 3.3(a),(b) et (c) pesentent, comme sur machine homogene, les tests e ecties sur
chaque paranetre, permettant de ceduire les valeurs pour lesquelles nous obtenons les meilleures
performances.

Pour la gure 3.3(a), il apparat qu'un ordonnanceur de la classedmda devient indispens-
able pour les performances dans le cadre d'une excution sur machine reerogene. La gure
3.3(b) nous apprend que, pour les tailles de probeme depassant 12000*12000, 960 est la taille
de tuilage la plus performante. En e et, les GPUs ont besoin d'une taille de bloc su samment
grande pour pouvoir exploiter toutes leurs capacies de calcul, mais aussi pour pouvoir recou-
vrir les temps de communication (notamment de copie de donrees) par du calcul. Il ne faut pas
trop grossir les tuiles non plus, car I'application ne va plus exposer le paralelisme recessaire
a l'exploitation de toutes les ressources de calcul de la machine reerogene. Pour le choix de
Béta sur la gure 3.3(c), le esultat pesente moins de sensibilie. Il nous est cependant possible
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d'a rmer qu'un Béta en-dessous de 3 a ecte sensiblement les performances sur les executions
des petits probemes, et qu'un Béta au-dessus de 10 diminue egrement les performances sur
les gros probemes. Nous avons donc choisi, dans nos tests futurs, de xer Bétaa 7.

La dernere gure 3.3(d) pesente les esultats que nous avons obtenus en mono-n ud (Mi-
rage) sur la factorisation de Cholesky tuite simple-pecision, avec les trois parametres s
comme pecies ci-dessus, mais en faisant varier cette fois-ci le nombre de ressources utilis-
ables. Pour etrence, nous avons ajouta la gure les courbes de performance obtenues avec
le noyau SGEMM sur ces mémes machines, ainsi que la borne sugerieure du SGEMM et la
borne treorique de la machine. Nous pouvons observer sur cette gure que la performance créte
obtenue sur la factorisation de Cholesky est de 1300 GFlops, ce qui est tes convaincant.

Les trois gures ci-dessous pesentent les performances obtenues sur une grappe de machines
heerogenes.

3500

8500 4 nodes 8500 4 nodes 4 nodes

3000 |- 2 nodes * 3000 |- 2 nodes x - 3000 L 2 nodes
1 node 1 node . 1 node

2500 2500 R 2500
2000 . . 2000 N

2000

GFlop/s
GFlop/s
GFlop/s

1500

1500 1500 e

1000 et 1000 1000 e

500 F 7% : 500 e 500 [t

¥ o ﬁ

0 20000 40000 60000 80000 10000C 0 20000 40000 60000 80000 10000C 0 20000 40000 60000 80000 100000
Matrix size Matrix size Matrix size

(a) Taille de tuile = 1000 (b) Taille de tuile = 2000 (c) Nombre de tuiles = 1600

Figure 3.4 { Premiers esultats obtenus sur une grappe de machines heerogenes

Nous constatons que les performances de scalabilie obtenues ne sont pas tes bonnes, tant
en terme d'e cacie que d'iso-e cacie. En particulier, nous remarquons que les performances
sont tes instables, parfois méme I'execution ne termine pas, a partir d'une certaine taille de
probkme. En analysant plus nement, nous avons compris que le probeme n'est pas lea la
taille de la matrice, maisa la granularie de decoupage de celle-ci. Nous avons pu estimer em-
piriguement le seuil que le nombre de tuiles doit cepasser pour faire apparatre le probeme. Ce
seuil se situerait autour de 80 tuiles par dimension, soit 6400 tuiles.

3.3.4 Des ajustements : numactl et  eager

Dans la section pe@dente, nous avons pu e ectuer un bilan complet des performances, qui
ont permis de detecter des performances anormales sur des grappes de machines reerognes.
Ces probemes seront traies dans le chapitre 4.

Dans cette section, nous allons revenir sur le test de scalabilie e ectwe sur la machine Minotaure
(gure 3.2(b)). Nous allons essayer de comprendre la source de ce manque de performance, pro-
poser une solution simple, la deployer, puis reproduire le test a n d' observer les changements
provogLes, ainsi que les performances obtenues. Pour comprendre ces probemes de performance,
il est important de pesenter le comportement connu de StarPU sur machine homogene avec
plusieurs nuds NUMA, ainsi que de cetailler plus pecisment un point important du choix
d'ordonnancement de I'ordonnanceurdmda
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StarPU possede un syseme de nemoire virtuellement partagee lui permettant de eduire le
nombre de transferts de donrees entre les dierentes nemoires. Actuellement, ce syseme ne
permet pas la gestion e cace de la localie des donrees, notamment entre plusieurs n uds
NUMA. Il arrive donc que, lors d'un calcul de matrice par exemple, tout le probeme soit allowe
sur un seul n ud NUMA alors gue la machine en possde plusieurs, ce qui va provoquer, méme
avec un bon ordonnanceur, de la contention memoire sur le n ud NUMA possdant toutes les
donrees.

En particulier, ce probeme se pose sur la machine Minotaure,etant donre que son architecture
est telle que les 160 c urs de la machine sont epartis entre 8 n uds NUMA. Pour apporter une
solution au probeme sans entamer des modi cations profondes de StarPU qui seront I'objet
de travaux futurs, nous avons choisi d'utiliser I'outil numactl, permettant de controler I'allo-
cation de donrees des processus sur une machine possdant plusieurs n uds NUMA. Dans le
cadre de notre experience, nous avons donc choisi d'ajouterumact! --interleave=all a notre
commande d'execution, a n d'assurer la distributionequitable des donrees sur tous les n uds
NUMA de la machine, assurant ainsi la epartition des requétes memoire sur les dierents bancs
nmemoire.

Le deuxeme probeme concerne la nmethode de choix de l'ordonnanceurdmda En e et, cet
ordonnanceur, pour faire son choix, cherche a elire une ressource sur laquelle e ectuer
une tache consiceee a un instant T. De ce fait, il doit donc parcourir I'inegralie des car-
aceristiques, a l'instant T donre, des ressources pour pouvoir enelire une. Sur une machine
telle que Minotaure, cette straegie montre ses tesavantages car il est tes cotteux de parcourir
les informations de 160 ressourcesa chaque choix d'ordonnancement de tache.

Pour pallier ce probeme, nous avons choisi d'utiliser I'ordonnanceureager car, contrairementa
dmda, le temps pris par ses choix d'ordonnancement est incdependant du nombre de ressources
de la machine consiceee. De plus, d'apes la gure 3.1(a), hous avons pu constater que leurs
performances sont identiques en egime permanent, ces que la taille du probeme est su sam-
ment grande.

Nous avons appligue ces deux solutions, puis reproduit le test de scalabilie, et obtenu les
esultats suivants :
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(a) Courbe d'iso-e caciea 75% de dege 2 de (b) Courbe d'iso-e caciea 75% de dege 3 de
Minotaure Minotaure

Figure 3.6 { Resultats sur Minotaure avec numactl et eager

Sur les gures ci-dessus, nous pouvons constater que les performances obtenues sont cesormais
en accord avec les esultats auxquels nous nous attendions, car nous pouvons constater une
evolution des performances en fonction du nombre d'unies de calcul, prouvant la scalabilie des
performances. Pouretudier plus en details les caraceristiques de scalabilie, nous avons dresse
une courbe d'iso-e caciea 75%, interpoke par des polynébmes de dege 2 et 3.

La factorisation de Cholesky etant un algorithme d'algebre lireaire dense e ectuant, si N est

la taille d'un coke de la matrice consiceee, N2 calculs sur N2 donrees, la scalabilie iccale
souhaiee est une scalabilie en N 3, soit la quantie de calcul. Or, nous pouvons constater que
l'iso-e caciea 75% est interpolable par un polynéme de dege 2, mais pas par un polynéme

de dege 3, car on constate une in exion de la courbe. Nous pouvons donc a rmer que StarPU
permet, sur Minotaure, une scalabilie de la factorisation de Cholesky simple-pecisiona 75%
en N2, soit la taille des donrees, ce qui est tes convenable.

3.3.5 Resultats de l'analyse

Dans la partie 3.3.3, nous avons pesent les premiers esultats que nous avons obtenus qui
vont servir de base de ek&rence pour notre travail, a n de pouvoir avoir un paoint de regere sur
les performances de depart de StarPU.

Nous avons vuegalement, dans la partie 3.3.4, que certaines performances nétaient pas sat-
isfaisantes, et eussia trouver des solutions pour certaines. Cependant, le probeme de per-
formances instables dans le cadre de l'utilisation de StarPU sur des grappes de machines
heerogenes reste entier.

Ces esultats, et ce probeme subsistant, constituent I'origine ainsi que la justi cation du travail

gue nous allons pesenter dans ce nmemoire, an d'aneliorer la scalabilie de StarPU sur des
grappes de machines teerogenes.
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Chapitre 4

ldenti cation et esolution des
probémes de scalabilie

Dans ce chapitre, nous allonsetudier, dans un premier temps, les traces d'execution obtenues
pour les cas probematiques, leur ajouter de l'information si besoin, pour ainsi mettrea jour les
causes de ce manque de performances.

Dans un second temps, nous proposerons des solutions pour esoudre ces probemes, et nous
validerons la solution retenue par de nouveaux tests de performances.

4.1 Gestion des tags MPI dans StarPU

Le premier probeme que nous allons traiter concerne I'utilisation des tags MPI dans
StarPU, et plus particulerement le nombre de tags autories dans les impementations MPI
actuelles, notamment dans OpenMPI.

4.1.1 Une utilisation intensive de MPI

Dans le standard MPI, un tag est uneetiguette servanta identi er de manéere unigue une
communication MPI. Dans les impementations MPI, cette etiquette est souvent repesenee
sous la forme d'un entier sigre. Par ¢ nition du standard, chaque impkmentation MPI doit
fournir le nombre de tags maximal suppore. L'aces a cette valeur se fait par une interface
e nie dans le standard : acesa l'attribut MPlI _TAG _UB (section 8.1.2 du MPI-2.2[20]). Pour
OpenMPI, cette valeur peut prendre n'importe quelle valeur positive sur un entier sigre, donc
231 1 possibilies.

En revanche, le nombre de requétes MPI actives au méme instant est plus fortement limie
dans toute bibliotreque MPI. Il y a une multitude de raisonsa cela :
{ Optimisation de l'usage memoire avec les eseaux haut cebit (type In niband)
{ Compatibilie C-Fortran : chaque objet MPI (type de donree, communicateur, fenétre)
doit avoir un identi ant unique car ils sont repesenes par des entiers en Fortran.
{ Optimisation de l'espace de recherche pendant l'ogeration de correspondance.

Dans OpenMPI, ce nombre est limie par cefaut a 32768.
A n de permettre le passagea lechelle de StarPU, il est recessaire de pouvoir cepasser cette
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limitation, en inegrant la gestion des tags directement dans StarPU-MPI, pour assurer la a-
bilie de la scalabilie sur les gros probkmes.

Dans letat actuel des outils de visualisation d'execution pesents dans StarPU, il n'est pas
possible de pouvoir observer le comportement du thread de communication MPI assoce a
chaque instance de StarPU-MPI durant I'execution. Nous allons donc commencer par proposer
des extensions pour ces outils a n de le permettre.

4.1.2 Anelioration des outils de visualisation

Pour permettre la visualisation desewenements assoces au comportement du thread de
communication MPI, nous allons nous baser sur l'impementation existante des conteneurs et
evenements Pag dans StarPU, en proposant des extensions de celle-ci.

Nous avons commene par Ceer un nouveau conteneur devenements Pag destire auxevenements
assoces au thread de communication MPI, que nous avons hommre MPI Communication Thread
(MPICt). Nous avons ensuite cecrit les dierents elxenements assoces aux etats possibles du
thread de communication MPI : donree en cours d'envoi / envoyee, en cours de eception /
recue, etc. Pour nir, nous avons ajout la chame d'appels de fonctions correspondant aux nou-
veauxevenements, puis positionre lesexenements de trace dans le code de StarPU-MPI.

Voici un exemple de trace d'execution obtenue avec VIiTE apes l'extension que nous avons
proposee :

max: 158856

min: 123630

h_MEM

1_program

Figure 4.1 { Exemple de trace avec les informations de thread MPI

19



Maintenant que nous disposons d'un moyen d'observer le fonctionnement concret des communi-
cations MPI dans StarPU, nous pouvons commencera peciser les modi cations que nous avons
apporea StarPU-MPI pour gerer la grande quantie de tagsa laquelle il peut faire appel.

4.1.3 Gestion des tags dans StarPU-MPI

Dans cette section, le probeme qui nous concerne est le suivant : comment ceporter la
gestion de 'operation internea MPI de correspondance des communications dans StarPU-MPI ?

La solution que nous proposons est base sur un syseme d'enveloppe. Nous avons cecidce
detendre le syseme d'enveloppe pesent dans StarPU-MPI, servant actuellementa envoyer la
taille des donreesa recevoir dans le cadre d'un transfert de donrees dont le type est decrit par
I'application. Dans la solution que nous proposons, l'enveloppe contient desormais le tag assoce
a la donree qui va directement la suivre, car toutes les communications MPI se font sur un tag
unigue que nous avons nomne.starpu_mpi_tag( modi able via des accesseurs). Lemetteur en-
voie donc sysematiquement une enveloppe decrivant la donree qui va arriver au ecepteur. Coe
ecepteur, s lors qu'au moins une requéte de eception est en attente, une requéte d'en-téte
est poske en permanence, destireea attraper les enveloppes qui arrivent. Des qu'une enveloppe
arrive, la requéte de eception correspondante est ecugeee depuis une table de hachage, pour
étre posee directement.

Pour impementer cette table de hachage, a n de permettre une meilleure maintenabilie, nous
avons retenu le syseme cep utilie dans StarPU ;. UThash. Lorsgu'une eception est poske, au
lieu de simplement l'ajoutera la liste des requéetes en attente d'étre postes par le thread de
communication MPI, elle est maintenant ajoutea une table de hachage dont la ck est le tag de
la requéte (= tag de la donree), et la valeur la requéte elle-méme. Ainsi, lorsqu'une enveloppe
arrive, le thread de communication MPI ira chercher dans la table de hachage la requéte cor-
respondant au tag contenu dans I'enveloppe pour la poster ensuite. Il est donc recessaire que
chaque donree ait un tag unique : c'esta l'application de le garantir.

Un nouveau probeme est introduit par notre solution : toutes les communications doivent
esormais &tre  ordonrees pour pouvoir convenir au ecepteur, qui ¢gere chaque une en-
veloppe correspondanta une donree, puis de faire attendre la eception de la donree (en
attendant l'allocation de la donree cot ecepteur, par exemple), en faisant passer d'autres
communications devant, car la prochaine eception d'enveloppe poske serait corrompue par la
eception de la donree correspondanta I'enveloppe mise en attente ,a cause du tag unique
utilise pour toutes les communications. |l faut donc pouvoir gerer le cas : eception d'une en-
veloppe annorcant l'arrivee de donrees pour lesquelles la eception n'a pas encore ek posee
par I'application.

L'icee que nous avons retenue pour tepasser cette di cule est d'ajouter un syseme de stockage
des donrees arrivant avant le postage de la requéte correspondante dans des tampons tempo-
raires, qui seront enregistes dans une seconde table de hachage tag - donree qui leur est cedee.
Lorsque la eception correspondante est alors posee par I'application, le thread de communi-
cation MPI sera en mesure de ceecter si la donree correspondante est cep arrivee ou non, et

si oui, fera une copie du tampon temporaire dans la donree assocee a la requéte, au lieu de
soumettre une requéte.
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Pour \eri er la robustesse de l'impementation que nous avons propose, NOUS avons e ecte
une campagne de tests bases sur ceux assocesa StarPU-MPI dans le cep6t de StarPU, avec
suces.

Nous allons expliquer plus peciement le fonctionnement concret du syseme enveloppe +
donree, en pesentant de manere simpliee I'algorithme correspondant dans le code impemene.

4.1.4 Fonctionnement du syseme enveloppe + donree

struct _starpu_mpi_envelope
{

int mpi_tag;

size_t taille_donree;

}
[.]

static void* _starpu_mpi_progress_thread_func()

{
[..]

Tant que ( l'application s'execute )

{
[.]

- Gerer les requétes cep soumises
- Soumettre la requéte captive d'enveloppes
- Gerer les requétes cketachees

Si ( une enveloppe aet reue )

alors {
- Chercher la requéte correspondante dans la table de hachage
- Soumettre la requéte

}

sinon {
[...]

}

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement particulier que nous avons mis en place dans
le cas ai une enveloppe recue contient le tag d'une requéte qui n'a pas encore et poste par
I'application, tout en sachant que la donree correspondanta I'enveloppe va arriver directement
apes celle-ci.
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4.1.5 Une donree entrante, sans eception encore posee

Pour gerer ce cas particulier, nous avons utili® au maximum le syseme de cependance im-
plicite de donrees de StarPU. Dans notre solution, le thread de communication MPI poste sur le
tampon temporaire cedea la eception anticipee des donrees une requéte starpu _mpi.irecv _-
detached, a n d'acquerir les droits enecriture sur ce dernier grace au starpu _data _acquire _cb
du starpu _mpi_isend _irecv _.commoyce qui permet la poursuite de I'execution.

De plus, dans la fonctionstarpu _mpi_submit _newrequest , s'il est cetece que la requéte qui est
en cours de traitement est une requéte posee par le thread de communication MPI, I'allocation
du type de donree MPI correspondanta la donree, faite traditionnellement par le thread de
communication MPI, est faite directement par le thread soumettant la requéte, a n de pouvoir
ajouter directement la requétea la liste des requétes prétes au lieu de l'ajouter dans la table de
hachage.

L'inerét etant que, dans le thread de communication MPI, les requétes en attente dans la
liste des requétes prétes sont traites avant de se poser la question du postage (ou pas) de la
requéete d'en-téte destiree a attraper les enveloppes, ce qui permet alMPLIrecv en bout de
chame d'étre pose avant celui correspondanta la requéte d'en-téte, et peserve ainsi I'ordre des
communications.

Lorsque la eception correspondante est alors soumise par l'application, et qu'elle detecte que
la eception a depet posee en interne, elle vaa la place e ectuer une demande d'acquisition
des donrees en lecture gtarpu _data _acquire _cb en STARPU_R), dont la fonction de rappel
(appeke lorsque la donree est acquise) est une fonction e ectuant la recopie des donrees du
tampon temporaire vers la donree assoceea la requéte.

4.1.6 Un gain en abilie

Dans cette section, nous avons pesent comment nous avons cepore la gestion des tags
dans StarPU-MPI, en utilisant un seul et unique tag pour communiquer via la couche MPI
(_starpu_mpi_tag). Apes analyse des performances, nous n‘avons pas constat de gain, ni de
perte de performances avec notre solution par rapporta la version originelle de StarPU-MPI.
Cependant, nous nous sommes assues que ce potentiel probeme ne se produira jamaisa l'avenir,
et avons donc obtenu un gain de abilie substantiel de StarPU-MPI.

Nous avons peseng, dans cette partie, le premier probeme auquel nous avonsee confrones,

la solution que nous avons choisi, et les gains que nous avons obtenus. Cependant, hous devons
maintenant traiter le second probeme que nous avons misa jour dans la partie 3.3.3,a savoir
I'instabilie des performances de StarPU sur des grappes de machines teerognes.

Pour cela, nous allons analyser plus en cetails le probeme enetendant davantage les outils de
visualisation d'execution a n de mettrea jour la source du probeme, proposer plusieurs solu-
tions, puis pesenter les performances que nous avons obtenues avec la solution que nous avons
retenue.
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4.2 Des performances instables sur des grappes de machines
feerogenes

Pour analyser plus en cktails ce probeme, nous allons utiliser les outils de visualisation
d'execution Pag et VITE, utilisables avec StarPU, a n de comprendre d'ai vient le probeme
qui nous peoccupe.

4.2.1 Des transferts de donrees anormalement longs

Pour introduire le probeme etude, nous allons pesenter une trace d'execution mettant

enevidence la nature du probeme : des transferts de donrees vers le GPU au moment d'une
communication MPI anormalement longs.

T -

L - |
1= [

DAL (NN LY UYL SN

Figure 4.2 { N=100000,NB=1250,3TFlops

Les informations actuelles apporees par lesewenements de trace etant insu santes pour
pouvoir ceterminer la nature du probkme, il est recessaire d'ajouter de nouveauxewenements
de trace pour avoir une meilleure compehension du probeme.

4.2.2 Extension des outils de visualisation

Comme la nature du probeme constat est akatoire, i.e que la fequence des blocages, ainsi
gue leur duee sont totalement non ceterministes, nousemettons une premere hypothese : ce
probkme peut étre le au comportement des mutex et/ou spinlocks. Nous ajoutons donc des
evenements correspondant aux prises/relachements de ces derniers.
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Les traces obtenues avec cesevenements etant trop volumineuses, il nous est impossible de
les analyser avec VIiTE.A la place, nous allons faire du ltrage pour analyser directement les
ewenements de trace, gracea l'outil fxt _print de la bibliotreque FxT.

Grace a cette analyse, nous avons pu ceterminer la zone de code dans laquelle I'execution
reste con ree durant le probeme : le gestionnaire de nemoire inege de StarPU. Cela nous
indique donc un possible probeme de likeration de la nemoire.

Pour con rmer cette nouvelle hypotlese, nous ajoutons des ewenements de trace avertissant
d'un appel echowe a la fonction d'allocation de memoire interne a StarPU, indiquant donc
gu'une rremoire est pleine, de manere a pouvoir constater si cetewenement est bien appee
de manere epeee pendant le probeme. De plus, nous allons enlever lesevenements de trace
concernant les verrous, de sortea aleger le nombre devenements dans la trace, et permettre
de nouveau |'utilisation de VIiTE pour visualiser le probeme.

L_MEM...

H_program|

Figure 4.3 { Trace avecewenements d'allocation nemoireechowee

Cette trace permet de mettre en exergue toutes les zones a le probeme survient en les al-
longeant, ce qui le rend tes facile a constater. De plus, cette trace met en evidence que le
probeme ne survient pas que lorsqu'une communication MPI et un transfert de donrees GPU
concident, maisegalement lorsque plusieurs GPUs e ectuent des transferts de donrees simul-
tares.

Cependant, nous ne savons toujours pas pourquoi I'execution boucle dans cette zone. Nous al-

lons de nouveau ajouter de l'information, en a chant dans lesevenements de trace les donrees
concerrees par cesechecs d'allocation, ainsi que leur taille.
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En analysant ces informations suppementaires, nous avons cecouvert l'origine du probeme,
qui se produit lors du senario suivant : pour I'exemple, nous nommerons les deux workers

GPUs qui y prennent part GPU1 et GPU2, et leement perturbateur sera le thread de commu-
nication MPI, qui sera nomme MPICt :

{ MPICt prend le verrou sur la donree X.

{ GPUL1 essaye d'executer une tAche sur la donree X. Or, le spinlock headetock sur la
donree X est verrouile : GPUL part pecharger la donree Y sur GPU2.

{ MPICt relache le verrou sur la donree X.

{ GPU2 essaye d'executer une tache sur la donree Y. Or, le spinlock headetock sur la
donree Y est verrouile par GPUL1 : GPU2 part pecharger la donree X sur GPUL.

{ Le chargement de Y par GPUlechoue : refus d'allocation memoire. GPU1 retourne essayer
de prendre le verrou sur la donree X. Or, le spinlock headetock sur la donree X est
verrouile par GPU2 : GPUL1 part pecharger de nouveau la donree Y sur GPU2 (puisque
le premier chargement aechoie).

{ Le chargement de X par GPU2echoue : refus d'allocation nemoire. GPU2 retourne essayer
de prendre le verrou sur la donree Y. Or, le spinlock headetock sur la donree Y est
verrouile par GPUL : GPU2 part pecharger de nouveau la donree X sur GPU1 (puisque
le premier chargement aechote).

{ Consequence : livelock.

MPICt

GPU1 XY ENOMEM|| X ||Y ENOMEM|| X

GPU2 Y [|X ENOMEM| Y I X

~y

Figure 4.4 { Senario de livelock

4.2.3 Un probéme de livelock

Un livelock provoque l'arrét de la progression du programme [21]. Un programme P possde
un livelock si P peut atteindre unetat dans lequel, apes I'avoir atteint, I'execution ne bloque
jamais, ne termine jamais, mais ne progresse plus.

Dans notre cas, ce sont les phases de pechargement des donrees, lorsqu'un spinlock sur une
donree n'est pas disponible, qui interagissent mal entre elles et provoquent le blocage.

A chaque fois que I'execution revient au moment de la tentative de prise du spinlock, celle-
ciechoue car un autre worker GPU a pris le verrou sur cette donree pour la pecharger, du
coup le worker GPU courant part faire du pechargement et prend le verrou de la donree sur
lequel l'autre worker GPU veut travailler, de sorte que lorsqu'il va revenir tenter de verrouiller
le spinlock sur la donree, il vaegalementechouer, et repartir pecharger la donree du premier
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worker GPU, et ainsi de suite. La situation se cebloque lorsque, par chance, les deux workers
GPU nissent par tenter de verrouiller leurs donrees respectives en méme temps, eussissent
nalement, permettanta I'execution de se poursuivre.

Nous allons proposer deux solutionsa ce probeme, pesenter les bons et mauvais aspects de
chacune des deux, puis faire un choix et pesenter les esultats obtenus.

4.2.4 Une icke : des ticket locks

La premeére icke que nous avons eue est la suivante : si le probkme eside dans le fait que
le timing de la tentative de prise du verrou est mauvais, nous allons utiliser un autre syseme
de spinlock permettant de memoriser les tentatives de prise du verrou, a n de laisser la priorie
de reprise du verrou au thread ayant tene de le prendre en premier. Le syseme que nous pro-
posons est une adaptation du ticket lock.

Le fonctionnement du ticket lock([22]) est le suivant :a chaque tentative de prise du verrou,
un ticket est cepose sur une liste interne au spinlock. Le ticket est allowe par le thread qui
le cepose, et lui seul peut y aceder. Lorsque le verrou est libre et que quelqu'un tente de le
verrouiller, il doit regarder la liste des tickets pour savoir s'il est prioritaire ou non. S'il ne I'est
pas, il &epose alors un ticketa la n de la liste et le verrouillage echoue.

MPICt

GPU1 XY ENOMEM|| X X1y BLOCKED

GPU2 Y [|X BLOCKED X Y Y
t

Figure 4.5 { Senario souhaie avec les ticket locks

Cette solution n'est pas su sante : nous pouvons pesenter un cas dans lequel les ticket locks ne
font que repousser le probeme autre part,a savoir dans la liste des tickets. Reprenons I'exemple
de la partie 4.2.2 :

{ MPICt prend le header _lock sur la donree X.

{ GPU1 essaye d'executer une tache sur la donree X. Or, le spinlock headetock sur la
donree X est verrouile par MPICt : GPUL part pecharger la donree Y sur GPU2, et
epose un ticket sur la liste de la donree X.

{ GPU2 essaye d'executer une tAche sur la donree Y. Or, le spinlock headetock sur la
donree Y est verrouile par GPU1 : GPU2 part pecharger la donree X sur GPUL, et
epose un ticket sur la liste de la donree Y. Or, la donree X a un ticket peedemment
tepose par GPUL : GPU2 se bloque.

{ GPU1 essayea nhouveau de prendre le spinlock sur la donree X, mais il est encore verrouile
par MPICt : GPUL1 part pecharger la donree Y sur GPU2. Or, GPU2 a cepos un ticket
sur la donree Y avant GPU1 : GPU1 se bloque.

{ MPICt litere le header _lock sur la donree X.
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{ Situation d'interblocage : GPU1 et GPU2 sont tous deux bloqtes.

MPICt X

GPUl1 X 1Y ENOMEM|| X '|Y BLOCKED

GPU2 Y [|X BLOCKED

\J

-+

Figure 4.6 { Senario eel avec les ticket locks

Il estegalement possible que, lorsqu'un worker GPU part faire du pechargement de donrees,
si la tache que le worker GPU essaye de faire est un chargement, il peut en fait s'occuper du
pechargement de la requéte de chargement qu'il vient de soumettre lui-méme, ce qui peut
causer un interblocage lors de I'utilisation de ticket locks. C'est un probeme connu des ticket
locks qui est esolu par l'utilisation de mutexes ecursifs. Il est donc possible de le corriger, mais
le premier probeme reste entier.

4.2.5 Borner le nombre de trylocks avant un lock

Notre deuxeme ice, et celle que nous allons retenir, est la suivante : an de limiter
l'impact de cette situation tout en permettant la progression des communications, nous avons
choisi de ¢ nir une borne maximum pour le nombre d'appels au gestionnaire de progression des
communications qu'un worker est autoriea faire avant de demander un verrouillage bloquant
du lock, a n d'&étre sor d'obtenir le verrou sur la donree au bout d'un certain temps, pour que
I'e>ecution puisse progresser.

Cependant, nous nous attendonsa de possibles pertes de performances, car nous enlevons la
possibilie, jusqua un certain point, de faire progresser les communications pendant I'attente
bloquante de la prise du spinlock, maisegalementa un gain de stabilie desdites performances
dans le cadre d'executions sur des grappes de machines reerogenes. Nous esgerons gue cette
solution, a ckefaut de faire dispara'tre les livelocks, limitera drastiguement leur duee et donc

leur impact sur les performances.
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4.2.6 Un gain en stabilie

Voici la trace d'execution que nous obtenons apes l'application de notre solution :

Figure 4.7 { Trace obtenue avec la borne de trylocka 30

Les deux gures suivantes pesentent les esultats obtenus apes application de notre solution :

(a) Borne de tentatives = 10, taille de bloc =
1600 (b) N=76800 , NB=960

Figure 4.8 { Resultats obtenus apes l'ajout de la borne de trylock

La gure 4.8(a) pesente les performances obtenues, qui sont cesormais totalement stables. Nous
observons cependant que nous sommes encore loin de la créte de performance. Ceci s'explique
par le fait que, la taille du probéme devenant tes grande au-deh de matrices 100.000*100.000,
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ce dernier ne loge plus en memoire. Des icees d'optimisation memoire ontee soumisesa lequipe
de ceveloppement de MORSE a n de pouvoir cepasser cette limitation.

La gure 4.8(b) montre le comportement des performances avec dierentes valeurs de la borne
maximum de tentatives de prise de verrou. Nous pouvons constater que les performances sont
instables entre 1 et 10 avec des barres d'erreur importantes, stables entre 10 et 40, mais que les
performances commencenta chutera partir de 70. Cette chute est cause par une valeur trop
elevee de la borne, eintroduisant des zones de livelock d'une duee su samment importante
pour a ecter la stabilie des performances. Nous avons donc choisi, dans notre solution, de xer
cette bornea 10.
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Chapitre 5

Conclusion

Notre travail s'est base sur les trois axes suivants :

Tout d'abord, faire un point pecis des performances actuelles de StarPU et StarPU-MPI, an
de mettre en lumére les probemes de performanceeventuels. Ensuite, les analyser en utilisant
et/ou en aneliorant les outils de visualisation d'execution inegesa StarPU. Pour nir, proposer
des solutions aux probemes rencontes, etudier leur impact sur les performances, pesenter les
gains obtenus.

Nous allons esumer le travail e ectie dans chacun de ces axes, puisevoquer les perspectives
ouvertes par notre travail.

5.1 [enition d'un cadre de travail et d'exgrimentation

Nous avons tout d'abord pesent le support d'execution sur lequel nous avons travailk,
qui se nomme StarPU. Pour analyser I'execution d'applications sur celui-ci, nous avons utilise
lesexenements Pag pe-existants dans StarPU. Le format Pag est un format gererique de trace
devenements d'execution sur machines paralkeles et/ou distribltees. Pour pouvoir visualiser les
traces d'execution, nous avons utiliee VITE, qui est un outil de visualisation de trace.

5.2 Un protocole de test bage sur MORSE

La plateforme que nous avons utilie pour nos tests se nomme PlaFRIM. Le protocole de
test que nous avons mis en place est le suivant : tout d'abord ce nir les variablesaetudier, puis
cetailler le protocole que nous allons utiliser pour faire la batterie de tests et son automatisa-
tion, ainsi que le syseme de dossier mis en place.

Les premiers esultats que nous avons obtenus sont satisfaisants, sauf pour le test de scala-
bilie sur Minotaure et le test de scalabilie sur grappes de machines reerogenes. Pour obtenir
une bonne scalabilie des performances pour le test sur Minotaure, nous avons utilie I'outil
numactl et I'ordonnanceur eager.

Nous avons cecouvert un probeme de performance de StarPU sur des grappes de machines
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keerogenes. L'un des objectifs de notre travail a et d'analyser les informations dont nous
disposions a n d'essayer de le esoudre.

5.3 Un gain en abilie : gestion des tags

Dans les impementations MPI, le nombre de communications simultarees sur dierents
tags est limie, ce qui peut causer des probkmes de scalabilie dans le cadre de leur utilisation
avec StarPU.

Pour egler ce probeme, nous avons propo l'impementation d'un syseme enveloppe + donree
permettant l'identi cation d'une donreea recevoir gracea son tag, contenu dans I'enveloppe
qui la peede. Il nous a fallu gerer le senario dans lequel une donree pouvait arriver (i.e une
enveloppeetait recue) alors que la eception correspondante n'avait pas encoreet poste coe
ecepteur. Pour cela, nous avons mis en place un syseme de tampon temporaire stockant ces
donrees, qui seront recopees dans la donree eelle quand I'application soumettra les requétes
de eception qui leurs sont assocees.

Nous avons constak lors de nos tests de validation de cette solution que le probeme de perfor-
mance sur des grappes de machines teerogenes subsistait. lletait donc recessaire de poursuivre
notre recherche.

5.4 Un gain en stabilie : gestion d'un livelock

Les traces d'execution mettaient enevidence des probemes de transfert de donrees vers
les GPU anormalement longs au moment d'une communication MPI. Letat des outils d'analyse
et de visualisation des traces d'execution ne nous permettait cependant pas de comprendre la
nature du probeme.

Dans un premier temps, nous avons suspece un possible con it entre des verrous. Nous avons
donc ajoue desewenements de trace correspondanta tout ce qui concerne des prises et relach-
ements de verrous. Cette analyse a permis de mettre a jour la zone de code dans laquelle
boucle I'edxecution. Nous avons ensuite rare nos evenements pour analyser l'apparition de
levenement : refus d'allocation memoire. Ces derniers ont permis la mise en evidence du
probkme, mais nous ne connaissions toujours pas le senario exact de blocage. Pour le decouvrir,
Nous avons encore a re nosewenements pour savoir quelles donreesetaient concerrees. Nous
avons alors constae que ce sont des tentatives de prises de verrou concurrentes sur des donrees
qui provoquaient un senario de livelock. Notre premere proposition s'est base sur l'utilisa-
tion de ticket locks, qui est la solution classique propose par letat de I'art pour esoudre les
livelocks. Cependant, cette solution ne faisait que reporter le probeme dans la liste des tickets
assoces aux verrous, et pouvait méme provoquer un interblocage. La solution que nous avons
retenue est de borner le nombre de tentatives de verrouillage avant de prendre le verrou de
manere bloquante, a n de limiter au maximum la duee des livelocks tout en permettant une
progression su sante des communications.

Cette solution nous a permis d'obtenir des performances stables sur des grappes de machines
heerogenes, et donc de esoudre le probeme d'instabilie des performances.
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5.5 De nombreuses perspectives

5.5.1 Prioriser les requétes

Les listes actuellement utiliees dans StarPU-MPI pour stocker les communications a
soumettre, oua traiter, notamment dans le cadre des communications cetaclees, sont de sim-
ples listes FIFO, qui sont toujours parcourues dans l'ordre.

Or, il arrive gu'une eception sur une donree recessaire a I'execution d'une tache bloquant
le reste de I'execution (typiguement un POTRF de la factorisation de Cholesky) soit poste en
dernier, et donc traiee en dernier par le thread de progressiona cause de ce syseme de liste,
ce qui peut ralentir le programme.

Une idee pourrait etre d'introduire des listes de priorie ou de la eorganisation de listes, a n de
prioriser le traitement des eceptions dont la terminaison rapide est recessaire pour permettre
la progression de I'execution.

5.5.2 Une eception avec allocation au dernier moment

Les donrees assoceesa une communication sont actuellement alloleesa la soumission de
la requéte par l'application via le starpu_data_acquire_ch, et non pas au moment ai la donree
arrive eellement, ce qui peut poser des probemes de limitation nemoire sur des machinesa
nmemoire eduite, ou pour des applications appliquant une grosse pression sur la memoire des
machines.

Il pourrait &tre ineressant d'impementer une fonction de eception cedee a ce besoin, per-
mettant de n'appeler le starpu_data_acquire.cb qu'au moment al le thread de progression sait
gue la donree correspondanta la requéte de eception est arrivee.

5.5.3 Deroulement du graphe de t&ches : pruning

Actuellement, chaque instance de StarPU-MPI ceroule l'inegralie du graphe de taches,
an de decouvrir les taches qu'il doit e ectuer, ainsi que lesemissions / eceptions qu'il sera
recessaire de poster durant I'execution. Cependant, ce ceroulage est un facteur limitant pour
la scalabilie,a partir du moment a1 le graphe de taches devient tes grand.

Une icee serait de faire du "pruning”, i.e de decouper le graphe de taches, de sorte que chaque
instance de StarPU-MPI n'ait connaissance que du sous-graphe de taches qui lui est recessaire,
ce qui permettrait de gagner en scalabilie.

Ce probeme aet etude dans le support d'execution PaRSEC, qui a propog une solution

a base de graphe de tAches algebrique. De futurs travaux peuvent apporter cette fonctionnalie
dans StarPU.
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5.5.4 Ageger les transferts de donrees

Nous avons obsene sur les derneres traces d'execution la pesence d'un prenonene af-
fectant la duee des communications lorsqu'un nud soumet un grand nombre de requétes
demission dans un celai tes court : plus la communication aet soumise tard, plus le temps
de compétion de la communication est long.

Une icke pourrait &tre, lorsque c'est possible, qu'un nud puisse cetecter gu'il a soumis de
nombreuses requétes demission vers un unique nud N, a n d'ageger les multiples transferts
de donrees en un seul.

Ce ne sont que quelques-unes des propositions qu'il est possible de faire pour aneliorer la
scalabilie de StarPU sur des grappes de machines heerogenes, qui reste un probeme ouvert et
passionnant.
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