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Résumé : La tendance des constructeurs pour le calcul scientifique est a 'imbrication de
technologies permettant un degré de parallélisme toujours plus fort au sein d'une méme
machine : architecture NUMA, puces multicceurs, SMT. L'efficacité de 'exécution d'une ap-
plication paralléle irréguliere sur de telles machines hiérarchiques repose alors sur la qualité
de I'ordonnancement des taches et du placement des données, pour éviter le plus possible
les pénalités NUMA et les défauts de cache. Les systemes d’exploitation actuels, pris au dé-
pourvu car trop généralistes, laissent les concepteurs d’application contraints & « cabler »
leurs programmes pour une machine donnée.

Dans cette these, pour garantir une certaine portabilité des performances, nous définissons
la notion de bulle permettant d’exprimer la nature structurée du parallélisme du calcul, et
nous modélisons 'architecture de la machine cible par une hiérarchie de listes de taches.
Une interface de programmation et des outils de débogage de haut niveau permettent alors
de développer simplement des ordonnanceurs dédiés, efficaces et portables. Différents or-
donnanceurs mettant en ceuvre des approches variées ont été développés, en partie notam-
ment par des stagiaires encadrés au sein de I’équipe, ce qui montre a la fois la puissance et la
simplicité de l'interface. C’est ainsi une véritable plate-forme de développement et d’expéri-
mentation d’ordonnanceurs a bulles qui a été intégrée au sein de la bibliotheque de threads
utilisateur MARCEL. Le support OPENMP du compilateur GCC, GOMP, a été étendu pour
utiliser cette bibliotheque et exprimer la nature structurée des sections paralleles imbriquées
al'aide de bulles. Avec la couche de compatibilité POSIX de MARCEL, ces supports ont per-
mis de tester les différents ordonnanceurs a bulles développés, sur différentes applications.
Les gains obtenus, de ’ordre de 20 a 40%, montrent 1"intérét de notre approche.

Mots-clés : Calcul intensif, parallélisme, supports d’exécution, threads, multiprocesseur,
NUMA, multicore

Abstract: The current trend of constructors for scientific computation is towards an imbri-
cation of technologies that permits an ever increased degree of parallelism within a single
machine: NUMA architectures, multicore chips, SMT. The efficiency of the execution of an
irregular parallel application on such hierarchical machines hence relies on the quality of
thread scheduling and data placement, so as to avoid NUMA penalties and cache misses
as much as possible. Current Operating Systems fail to achieve this because they are too
generic, and thus application developers end up tuning their program for a given machine.
In this thesis, in order to guarantee some portability of performances, we define the notion
of bubble that allows to express the parallel structure nature of the computation, and we
model the architecture of the target machine by a hierarchy of runqueues. A high-level pro-
gramming interface and several debugging tools then permit to easily develop dedicated,
efficient, and portable schedulers. Several schedulers that implement various approaches
have been developed, some of which by trainees, which shows both the powerfulness and
the simplicity of the interface. To sum it up, this is a real platform for developing and ex-
perimenting with bubble schedulers which has been integrated in the user-level thread li-
brary MARCEL. The OPENMP support of the GCC compiler, GOMP, was extended to use
that library and express the structured nature of nested parallel sections thanks to bubbles.
Along with the POSIX compatibility layer of MARCEL, these ports permitted to test the bub-
ble schedulers that were implemented on various applications. The achieved performance
benefits, about 20 to 40%, show the interest of our approach.

Keywords: High-Performance Computing, parallelism, runtime systems, threads, multipro-
cessors, NUMA, multicore
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Introduction

Le calcul hautes performances

marche scientifique. En effet, que ce soit en climatologie, en astrophysique, en nano-

sciences, en chimie des matériaux, en biologie moléculaire, etc. elle est devenue un
outil complémentaire a la théorie et a I'expérimentation, permettant par exemple de pré-
sélectionner les expériences a réaliser voire de les remplacer. Disposer de grands moyens
de calcul est méme devenu une des vitrines de certains instituts de recherche. Les besoins
en terme de puissance de calcul sont ainsi en constante progression quels que soient les
domaines, nécessitant alors des évolutions techniques pour pouvoir subvenir a une telle de-
mande. Une réponse durant les années 70 avait été de développer des super-calculateurs,
qui ont connu leur age d’or dans les années 80. Les années 90 ont cependant montré que des
grappes de simples PCs se révelent bien moins cotiteuses et plus évolutives. Le top 500 [top]
des machines de calcul les plus puissantes du monde a ainsi progressivement basculé vers
une prédominance de telles machines, a ’origine pensées pourtant pour une utilisation per-
sonnelle (Personal Computer).

I A simulation numérique est maintenant reconnue comme 1'un des piliers de la dé-

Dans le contexte du marché de l’ordinateur personnel, les besoins en terme de performances
sont tout autant présents pour offrir toujours plus de fonctionnalités ou effets visuels réa-
listes, par exemple. La réponse a alors été pendant longtemps de rendre les processeurs
toujours plus rapides, que ce soit par 'augmentation de la fréquence ou de la complexité
du processeur, allant méme jusqu’a y introduire un parallélisme implicite ! Les applications
pouvaient alors profiter de ces améliorations sans aucune modification. Cependant, les fré-
quences utilisées de nos jours sont telles que ne serait-ce que la dissipation thermique pose
d’énormes problémes ; 'abandon par INTEL de l'architecture qui avait permis de construire
le PENTIUM 4 montre par ailleurs qu'une certaine limite de complexité des processeurs a
été atteinte. La course a la fréquence a ainsi fait place a ce que beaucoup appellent I'ére multi-
ceeur : plutdt que de dépenser des transistors pour construire des processeurs de plus en plus
difficiles a mettre au point, il vaut mieux désormais graver plusieurs processeurs (appelés
cceurs) sur une méme puce. Reste alors aux éditeurs de logiciels grand public & s’orienter
vers la programmation parallele...

Cette tendance du domaine de la grande distribution vers des machines multiprocesseurs
n’est, en fait, que la partie émergée d’une tendance profonde des machines de calcul paral-
lele vers des architectures complexes embarquant de nombreux processeurs, telles que les
machines SUN WILDFIRE, IBM P550Q, BULL NOVASCALE, ou les SGI ORIGIN et ALTIX,



2 Introduction

certains prototypes de ces dernieres pouvant embarquer 4096 processeurs tout en assurant
une cohérence de cache sur toute la machine! Bien sir, de telles machines ne sont pas de
simples alignements de processeurs, mais de véritables poupées russes, combinant de ma-
niere hiérarchique des réseaux d’interconnexion de processeurs (introduisant des facteurs
NUMA variés), des puces multicceurs avec certains niveaux de cache partagés, ou encore la
technologie SMT. Au final, un scientifique qui veut programmer une telle machine est plutot
perplexe : comment prendre en compte la complexité de ces machines pour pouvoir en ti-
rer la quintessence ? Cette question est d’autant plus ardue que les applications elles-mémes
se sont complexifiées, utilisant désormais des techniques telles que le raffinement adaptatif
de maillage (AMR) qui introduisent des irrégularités de charge de calcul qu'il n’est pas tri-
vial de projeter sur de telles machines. Hennessy et Paterson relevent [HP03] a propos des
systemes proposés pour SGI ORIGIN et SUN WILDFIRE : « There is a long history of software
lagging behind on massively parallel processors, possibly because the software problems are much
harder. »

Il apparait ainsi un élément qui se révele de plus en plus essentiel au sein de la chaine de
fonctionnement du calcul hautes performances : I'environnement d’exécution et son ordon-
nanceur. Avec la complexité des applications irrégulieres, le compilateur ne peut en effet
pas prévoir a priori un ordonnancement, méme s’il dispose d’informations sur la nature du
parallélisme. Le systeme d’exploitation, qui offre une interface assez pauvre pour traver-
ser la barriére entre espace utilisateur et espace noyau, n'a, a l'inverse, quasiment aucune
information sur I'application en cours d’exécution. Il est ainsi naturel d’embarquer un envi-
ronnement d’exécution en espace utilisateur, qui lui, pourra profiter d’informations données
par le programmeur ou le compilateur pour effectuer un ordonnancement approprié. C’est
la que s’inscrivent les développements de cette these.

Objectifs de la these et contributions

Il s’agit donc d’abord d’étudier les moyens dont disposent les programmeurs scientifiques
pour exprimer le parallélisme de leurs applications, et comment les environnements d’exé-
cution existants exécutent celles-ci sur ces machines complexes. Nous verrons alors un
manque général de prise en compte, par ces environnements d’exécution, d’informations
pourtant essentielles pour obtenir une exécution efficace, notamment les relations d’affinités
entre taches. De fait, il est devenu courant que les programmeurs construisent a la main des
ordonnancements, bien souvent pour une machine donnée seulement, alors que ce devrait
plutot étre a l'environnement d’exécution d’effectuer automatiquement un ordonnancement
adapté a la machine cible grace a des informations sur I'application. Loin d’aller jusqu’a exi-
ger une description compléte permettant un ordonnancement a priori, ou de ré-implémenter
pour chacune un ordonnanceur complet, nous proposons un concept au départ simple, la
notion de bulle. Cet objet permet de regrouper des taches par affinités et aboutit finalement
a une structuration riche, par imbrication de ces bulles et ajout d’informations utiles telles
que la charge de calcul estimée. 1l est alors possible pour des experts en ordonnancement de
développer aisément et de maniere portable des ordonnanceurs qui peuvent s’adapter auto-
matiquement a différentes machines et étre réutilisés pour différentes applications. Les axes
significatifs qui ont été suivis sont donc :
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¢ Une programmation aisée pour tout scientifique : il n’est pas question d’exiger d"un pro-
grammeur qu’il fournisse une grande quantité de détails sur le comportement de son
programme. La construction des bulles et leur enrichissement doivent pouvoir étre
effectués de maniére plus ou moins automatisée selon I'environnement de program-
mation utilisé.

¢ Une interface de programmation d’ordonnanceurs pour spécialistes en ordonnancement :
pour pouvoir se concentrer sur l'algorithmie de 1’ordonnancement plutdt que les dé-
tails techniques d’implémentation, il est utile de disposer d'une interface de haut ni-
veau pour implémenter des ordonnanceurs a bulles.

o Une efficacité finale satisfaisante : puisqu’il est ici question d’obtenir de bonnes perfor-
mances d’exécution, il est bien stir essentiel que les concepts mis en jeu soient implé-
mentés d'une maniere efficace pour limiter les surcofits résultants.

e Une intégration en une plate-forme complete : pour qu’elle puisse étre utilisable, une
plate-forme se doit de disposer d’outils adéquats tels qu'une aide au débogage.

Les contributions majeures de cette thése sont ainsi d’une part la proposition de la notion
originale de bulle et d’interfaces de programmation pour les programmeurs d’applications
et pour les spécialistes en ordonnancement, et d’autre part le développement d'une plate-
forme complete de développement mettant en ceuvre ces concepts. Ceci comprend l'intégra-
tion proprement dite et autres développements utiles au sein de la bibliotheque de threads
utilisateur MARCEL, faisant passer son nombre de lignes de code d’environ 30000 a 71000,
auquel s’ajoute des modules de débogage graphique totalisant un peu plus de 15000 lignes
de code, et I'intégration au sein du compilateur OPENMP de GCC, GOMP, qui a nécessité
quelques centaines de lignes. D’autre part, deux stagiaires encadrés au sein de I'équipe ont
produit des ordonnanceurs a bulles pour un total d’environ 3000 lignes. Ces travaux ont fait
'objet de plusieurs publications citées a la fin de ce document et de nombreux séminaires.

Organisation du document

Le chapitre 1 nous permet de présenter plus en détails le contexte dans lequel s’inscrit cette
thése. Nous y présentons les évolutions du calcul hautes performances, a la fois d"un point
de vue applicatif, d"un point de vue architectural, et de l'interaction entre programmeurs,
environnement d’exécution et architectures paralléles. Le chapitre 2 introduira alors de ma-
niere théorique le concept de bulle et d’ordonnancement a bulles basé sur les informations
qui y sont attachées. Le chapitre 3 présente ensuite, de maniére plus concrete, la plate-forme
développée au cours de cette these : les interfaces fournies aux programmeurs d’application
et aux programmeurs d’ordonnanceurs, ainsi que plusieurs exemples d’ordonnanceurs et
quelques outils d’aide au développement. Le chapitre 4 fournit des détails sur I'implémen-
tation de cette plate-forme : I'intégration au sein de MARCEL, la mise en ceuvre efficace du
concept de bulle, une simplification du portage sur des systémes et processeurs variés, et
quelques optimisations notables qu’il a été utile d’effectuer. Le chapitre 5 explique comment
cette plate-forme a pu s’intégrer au sein des environnements de programmation parallele
classiques existants : 'interface de threads POSIX et le standard OPENMP. Le chapitre 6 per-
met de valider les développements effectués, a la fois sur des benchmarks clés et sur des
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applications concrétes. Nous pourrons alors tirer les conclusions de nos travaux et discuter
des principales perspectives de recherches qui en résultent.



Chapitre 1

Exploitation des architectures
multiprocesseurs pour le Calcul Hautes
Performances
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Dans ce premier chapitre, nous exposons le contexte dans lequel se situe notre travail, ainsi
que l'état de I'art a la fois du coOté applicatif, matériel et programmation. Les évolutions du
Calcul Hautes Performances se produisent en effet a tous les niveaux. Les scientifiques sont
bien stir toujours plus demandeurs de ressources de calcul pour leurs applications, mais
celles-ci exhibent par ailleurs de plus en plus souvent un comportement irrégulier, non pré-
visible. D’autre part, la tendance architecturale des ordinateurs contemporains, toutes caté-
gories confondues, est d’augmenter significativement le niveau de parallélisme des unités
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de calcul. Le probléme qui se pose est alors de parvenir a exécuter ces applications le plus
efficacement possible sur ces machines toujours plus complexes, ce qui méne assez naturel-
lement a la notion d’environnement d’exécution, qui se charge d’apporter des fonctionnalités
de haut niveau aux programmeurs d’applications, en masquant certains aspects des archi-
tectures sous-jacentes.

Ce chapitre est donc organisé en cinq parties. Nous voyons dans un premier temps les ca-
ractéristiques particuliéres que peuvent exhiber les applications de calcul scientifique, no-
tamment leur comportement irrégulier. Ensuite, nous faisons un tour d’horizon des tech-
nologies de parallélisme intégrées dans les processeurs actuels (y compris ceux du grand
public!), technologies qui les rendent si complexes a utiliser : accés mémoire non uniforme,
multicceur et multithreading, ainsi que leurs combinaisons. Nous nous intéressons alors aux
environnements d’exécution, par deux approches. Nous étudions d’abord leurs liens avec les
programmeurs d’applications, par le biais des langages de programmation principalement.
Nous explorons ensuite les principales approches existantes pour exécuter effectivement les
applications sur les machines actuelles. Nous discutons enfin des atouts et inconvénients des
différentes solutions existantes, ce qui meéne aux contributions de cette thése, exposées dans
les chapitres suivants.

1.1 Vers un raffinement des applications

Quel que soit le domaine (physique, chimie, biologie, etc.), les scientifiques sont toujours de-
mandeurs d'une précision de calcul accrue et d"un temps d’exécution réduit. Cela induit une
tendance vers une structuration asymétrique irréguliere, ainsi que des besoins en ordonnan-
cement particuliers.

1.1.1 Une structuration asymétrique

Pour augmenter toujours plus la précision de calcul sans pour autant que I’occupation mé-
moire et le temps de calcul explosent, les applications ont de plus en plus tendance a utiliser
des structures creuses ou localement raffinées. En effet, avec par exemple une approche ba-
sique qui est d’utiliser un simple maillage 3D, I'occupation mémoire et le temps de calcul
sont a priori directement proportionnels a 1'occupation du maillage, qui elle est proportion-
nelle au cube du c6té du maillage. Ne serait-ce que doubler la finesse d'une simulation dans
les trois dimensions multiplie ainsi par 8 I'occupation mémoire. Le temps de calcul est a priori
aussi multiplié par 8, mais peut éventuellement augmenter bien plus si la taille du cache des
processeurs devient alors insuffisante. Pour éviter une telle explosion, les applications de cal-
cul scientifique exploitent de plus en plus souvent les caractéristiques du calcul pour alléger
leurs structures de données. Il arrive par exemple que de grands blocs d"une matrice soient
nuls, auquel cas la matrice est stockée par blocs, et les blocs nuls ne sont pas mémorisés. On
économise ainsi a la fois 'occupation mémoire et les calculs concernant ces blocs (puisqu’ils
deviennent alors le plus souvent triviaux). Dans le cas d"une simulation physique a l'aide
d’un maillage, il arrive souvent que seules certaines portions de maillage ont réellement be-
soin d’une bonne précision de calcul, le reste ayant un comportement homogene et régulier.
On utilise alors un maillage raffiné localement aux endroits intéressants : sur la figure 1.1(a)



1.1. Vers un raffinement des applications 7

(a) Cycle 171. (b) Cycle 337.

FIGURE 1.1 — Exemple d’évolution de maillage A.M.R.

par exemple, le maillage n’est raffiné qu’au niveau de 1'onde de choc, le reste du domaine
est simulé par un maillage grossier. Cependant, il arrive que ces portions changent au cours
du temps, lorsqu’une onde de choc se propage par exemple. Il est donc courant d’utiliser
un maillage adaptatif (ou A.M.R.), c’est-a-dire de faire évoluer le raffinement du maillage au
cours de la simulation, pour « suivre » le phénomene physique simulé. On voit ainsi sur
la figure 1.1(b) que le maillage a été raffiné a la nouvelle position de 'onde de choc, tandis
qu’il a été regrossi a son ancienne position. La précision de calcul au niveau du phénomeéne
intéressant peut ainsi étre trés grande sans que le cofit explose : 'occupation mémoire et le
temps de calcul sont dépensés essentiellement aux endroits utiles.

Par ailleurs, il est courant d"utiliser un couplage de codes : lorsqu’une simulation met en jeu des
éléments de natures trés différentes (liquide / solide par exemple), il est préférable d"utiliser
pour chaque élément un code de simulation qui y est adapté, et de coupler les codes entre
eux au niveau des interfaces entre éléments. On se retrouve alors avec plusieurs codes de
natures éventuellement trés différentes, a faire exécuter de concert sur une méme machine.

1.1.2 Un comportement irrégulier

La conséquence de tels raffinements est que le comportement des applications de calcul
scientifique devient irrégulier. Il ’est d’abord au sens ot la charge de calcul et d’occupa-
tion mémoire n’est pas homogene (c’est d’ailleurs 'objectif visé!). On ne peut donc pas se
contenter d’utiliser des solutions de répartition de travail triviales. Le comportement est de
plus irrégulier au sens ot1 il évolue au cours du temps, selon un schéma qui n’est souvent pas
prévisible a priori : il dépend des résultats intermédiaires obtenus lors de I'exécution. Dans le


























































































































































































































































































































































































