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Résumé

Dans le domaine du calcul de haute performance, les architectures d’exécution sont
en continuelle évolution. L’augmentation du nombre de noceuds de calcul, ou le choix
d’une topologie réseau plus rapide représentent un investissement important tant en temps
qu’en moyen financier. Les méthodes de prédiction de performances permettent de guider
ce choix. En paralléle & ce développement, les systémes HPC pair-a-pair (P2P) se sont
également développés ces derniéres années. Ce type d’architecture hétérogéne permettrait
la résolution des problémes scientifiques pour un coit trés faible par rapport au cotiit d’une
architecture dédiée.

Ce manuscrit présent une méthode nouvelle de prédiction de performances pour les
applications réelles de calcul distribué, exécutées dans des conditions réelles. La prédiction
prend en compte 'optimisation du compilateur. Les résultats sont extrapolables et ils sont
obtenus pour un ralentissement réduit. Ce travail de recherche est implémenté dans un
logiciel nouveau nommé dPerf. dPerf est capable de prédire les performances des appli-
cations C,C++ ou Fortran qui communiquent en utilisant les normes MPI ou P2P-SAP
et qui s’exécutent sur une architecture cible pair a pair, hétérogéne et décentralisée. La
précision de cette contribution a été étudiée sur (i) la transformée Laplace, pour Iaspect
séquentiel, (ii) le benchmark IS de NAS, pour I'aspect MPI, (iii) et le code de 'obstacle
pour l'aspect calcul P2P décentralisé et ’extrapolation du nombre des nceuds.

Mots-clés: Réduction du slowdown, analyse statique, instrumentation automatique, ex-
trapolation de performances, simulation basée sur fichiers de trace, prédiction de perfor-
mances, langages C, C++, Fortran, systémes hétérogénes, environnement décentralisé,
calcul pair-a-pair de haute performance.

Abstract

In the field of high performance computing, the architectures evolve continuously.
In order to increase the number of computing nodes or the network speed, an impor-
tant investment must be considered, from both temporal and financial point of view.
Performance prediction methods aim at assisting in finding the best trade-off for such an
investment. At the same time, P2P HPC systems have known an increase in development.
These heterogeneous architectures would allow solving scientific problems at a low cost,
with respect to dedicated systems.

This manuscript presents a new method for performance prediction. This method
applies to real applications for distributed computing, considered in a real execution envi-
ronment. This method uses information about the different compiler optimization levels.
The prediction results are obtained with a reduced slowdown and are scalable. This thesis
took shape in the development of the dPerf tool. dPerf predicts the performances of C,



C-++, and Fortran application, which use MPI or P2P-SAP to communicate. The appli-
cations modelled by dPerf are meant for execution on P2P heterogeneous architectures,
with a decentralized communication topology. The accuracy of dPerf has been studied on
three applications : (i) the Laplace transform, for sequential codes, (i) the NAS Integer
Sort benchmark, for distributed MPI programs, (iii) and the obstacle problem, for the
decentralized P2P computing and the scaling of the number of computing nodes.

Keywords: Reducing the slowdown, static analysis, automatic instrumentation, perfor-
mance scaling, trace-based simulation, performance prediction, C, C++, Fortran lan-
guages, heterogeneous systems, decentralized environment, peer-to-peer HPC.



Introduction

Afin de mener a bien leurs travaux, les scientifiques ont besoin de capacités de calcul
toujours croissantes. En effet, celles-ci leur permettent la résolution de problémes de plus
en plus complexes. C’est en réponse a cette demande que s’est formée la communauté
des chercheurs en calcul distribué. L’idée en est simple, il s’agit de connecter plusieurs
machines en paralléle afin de fournir une puissance de calcul supérieure a une machine
seule. Il y a, bien évidemment, un lien fort entre I'application paralléle et 1'architecture
d’exécution. Ce lien entraine la dépendance entre (i) le développement de nouvelles archi-
tectures, (ii) des pilotes de celles-ci, (iii) des systémes d’exploitations qui tiennent compte
des derniéres architectures, (iv) et le développement de nouvelles applications adaptées
aux architectures de calcul de derniére génération.

Iy a plusieurs décennies que les acteurs du milieu du HPC (High Performance Compu-
ting) s’intéressent aux différentes architectures de calcul paralléles et distribuées. L’avan-
tage de ces systemes est la disponibilité d’'une importante puissance de calcul. Un exemple
de systeme distribué est une grappe de calcul. Dans ce type d’architecture, une augmen-
tation des performances peut se traduire par une augmentation de la précision et/ou un
temps plus court d’accés au résultat du calcul. Les paramétres qui conditionnent les per-
formances d’une application sont : (i) la puissance de calcul, ou le nombre et la puissance
des noeuds de calcul, (ii) la taille de la mémoire disponible, (iii) la capacité de stockage,
(iv) et les caractéristiques du réseau.

Une architecture HPC' homogéne et dédiée au calcul implique un haut cott d’inves-
tissement du point de vue de l'installation, de la maintenance et de I'utilisation (ou de
I'exploitation). Contrairement & ce type d’architecture, un systéme partagé et hétérogéne
est disponible pour un coiit plus modique. Un exemple d’architecture homogéne est le
super-ordinateur. Celui-ci est composé de plusieurs nceuds de calcul identiques connectés
par un réseau de communication dédié. Le regroupement des ressources de différents types
a généré des systémes hétérogeénes tels que la grille des postes de travail. Les nceuds de
celle-ci sont connectés par un réseau pair-a-pair. Les architectures pair-a-pair connaissent
depuis plusieurs années un intérét croissant. En général, les systémes homogénes sont
stables, signifiant que les ressources sont fiables. La volatilité des ressources est une ca-
ractéristique des systémes pair-a-pair (peer-to-peer), abrégé P2P.

Les modifications du nombre de noeuds ou de Uinfrastructure réseau impliquent une
adaptation des techniques de développement logiciel utilisées. Dans le HPC, ceci implique
la modification des applications pour les adapter a la topologie de communication et a
I’architecture cible.
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Les performances d’une application HPC dépendent du systéme cible et de la facon
dont le programme utilise ses ressources de calcul. La prédiction de performances est née
afin d’évaluer les performances d’une application exécutée sur une architecture de calcul
donnée.

L’existence d'un nombre important de types d’architectures de calcul a mené au dé-
veloppement de nombreuses méthodes et outils de prédiction des performances. Le dé-
veloppement de ces outils est adapté aux architectures cibles ou aux applications, et est
donc conditionné par les besoins des scientifiques. Les outils de prédiction de performances
sont destinés & donner une vue d’ensemble sur le comportement des applications paralléles
et distribuées quand un ou plusieurs parmi les facteurs suivants ne sont pas connus ou
disponibles :

— larchitecture de calcul cible est en cours de création ;

— la topologie réseau est peut-étre indisponible, ou une nouvelle infrastructure réseau

dont les performances rendues ne sont pas connues ;

— lapplication est en cours de développement et les développeurs ont besoin d’étudier

les performances du code développé.
L’utilité des méthodes de prédiction de performances est présentée dans la figure 1.

utilisation optimale plus de nceuds, }
des ressources meme reseau

mémes noeuds, J
réseau plus rapide

en cours de
développement

comportement sur
un systéme cible

P o - A adapter . N plus de nceuds,
Pre((ijlctlon application existante ]—>[ a un systéme avec réseau plus rapide
e
performances systéme 4{ existant ]%ﬂnoeuds et/ou réseau}

en cours de Faire le
développement meilleur choi

FiG. 1: L’intérét des outils de prédiction de performances pour le développement et I’adaptation
des application aux systémes cibles, ainsi que dans 1’évaluation des systémes existants et futurs
en vue d’augmenter leur puissance de calcul.

noeuds et/ou réseau]

Les outils de prédiction de performances développés jusqu’a présent sont limités par
un ou plusieurs des facteurs suivants :

e le slowdown (facteur de ralentissement) ;

le support pour les systémes P2P (décentralisés) ;

le support pour de multiples langages de programmation HPC';

le support pour de multiples formalismes de communication ;

le manque de support pour ’hétérogénéité.

L’efficacité d’un outil de prédiction de performances est donnée par le slowdown . 1l
est le facteur de ralentissement du processus de prédiction de performance par rapport a
une exécution réelle. Autrement dit, le slowdown est défini comme :

tempspredicti
prediction
slowdowngiopar = (1)

tempsexecution reelle



tempsprediction (2)
LempSerecution reelle X Nombre processus

slow downpa’r processus —

Dans la majorité des cas, le slowdowngmpa n’est pas utilisé, et toute utilisations du terme
slowdown sans indice fera référence au slowdown par processus- Etant donné une architecture
de calcul “S“, et une application ”A* , un slowdown inférieur & 'unité montre le fait que
Iexécution réelle de "A“ sur le systéme ”"S“ prend plus de temps que pour obtenir une
prédiction de performance. D’une méme fagon, un slowdown supérieur & 'unité montre
que l'outil prend plus de temps pour obtenir une prédiction que I'’exécution compléte de
"A“ sur la machine ”’S*. Un slowdown égal a 100 se traduit par un temps d’obtention
de la prédiction égal & 100 fois le temps d’exécution de "A“, ce qui est trés souvent
une particularité des outils de prédiction. Jusqu’a présent, trés peu d’outils offrent des
prédictions avec un slowdown proche de 1.

Le développement des méthodes de prédiction de performances qui modélisent les
systemes HPC P2P centralisés a commencé il y a quelques années. Ces efforts, bien évi-
demment appréciés par la communauté de HPC', n’ont pas été suffisants car ils restent
plusieurs aspects qui ne sont pas couverts. L’un des problémes est le support de multiples
langages de programmation utilisés couramment dans le domaine de HPC' : Fortran, C,
C++ ou Java. A T'heure actuelle il n’y a pas d’outil qui gére plus d’un ou deux lan-
gages. De nouveaux mécanismes de communication sont optimisés pour les réseaux P2P
décentralisés qui, contrairement aux systémes P2P classiques, communiquent de fagon
décentralisée. Ce type de développement implique le passage des formalismes de commu-
nication traditionnels tels que la norme Message Passing Interface (MPI) par exemple,
vers ces nouvelles bibliothéques comme P2P Self Adaptive Protocol (P2P-SAP)[19], par
exemple.

Malheureusement, jusqu’a aujourd’hui, les outils de prédiction de performances ne
gérent qu’un nombre limité de formalismes de communication.

L’inconvénient d’une majeure partie des outils de prédiction de performance est qu’ils
ne prennent pas en compte ’hétérogénéité des systémes. Si néanmoins un outil modélise
les architectures de calcul hétérogénes, il n’adresse pas un ou plusieurs aspects présents
ci-dessus.

A ce rythme et sans efforts pour améliorer le support pour les aspects mentionnés
ci-dessus, les outils de prédiction risquent d’étre en retard du point de vue du progres
technologique.

Comment prédire les performances des applications de calcul distribué dans des condi-
tions réelles sur des systémes hétérogénes P2P ou la communication a lieu de facon dé-
centralisé ?

Afin de répondre a cette problématique, il faut impérativement répondre aux questions
suivantes :

1. Quel est I'état de 'art des outils et méthodes qui prédissent les performances des
applications distribuées et quels sont leur limitations ?
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2. Si les outils et les méthodes qui existent ne sont pas suffisants pour rendre des
résultats de prédiction dans les systémes distribués pair-a-pair, quelle est la méthode
qui pourrait faire la différence ?

La thése que je défends est qu’il est possible de répondre aux questions présentées
ci-dessus tout en ayant une grande précision et en gardant un slowdown le plus proche
de 1 possible. Cet objectif s’est concrétisé dans une méthodologie de calcul de prédiction
de performance pour les applications de calcul distribué¢ dans des conditions réelles. Un
premier pas vers ces conditions est de calculer des prédictions de performances précises
en prenant en compte les optimisations au niveau du compilateur. Ceci implique une
exécution réelle de I'application analysé, fait qui, en général, est problématique du point
de vue du temps pour obtenir une prédiction et de son extrapolabilité. Pour améliorer ces
deux aspects, cette thése propose une méthodologie qui réduit le temps de calcul d’une
prédiction ainsi que I'extrapolation de la prédiction de performances. L’économie de temps
est obtenue grace aux méthodes de benchmarking simple et benchmarking optimisé par
bloc d’instructions. L’extrapolation des résultats expérimentaux est réalisée en utilisant
un simulateur paramétrable permettant de (i) tester des différentes configurations réseau,
et (ii) d’extrapoler le nombre de nceuds d’un systéme. La méthodologie issue de cette
thése est détaillée tout au long de ce document.

Ces nouvelles méthodes ont été intégrées dans un outil de prédiction de performances
que nous avons appelé dPerf (distributed Performance prediction) et que nous proposons
afin d’offrir & la communauté de HPC une solution aux défis actuels. Les caractéristiques
principales de dPerf sont :

e Un temps réduit nécessaire a l'obtention du résultat de prédiction de performances
grace a la réduction du slowdown des applications évaluées ;

e La prise en compte des niveaux d’optimisation du compilateur ;

e Le support pour différents langages de programmation HPC';

Le support pour différents formalismes de communication standardisés, comme le MPI,
ou non-standardisés, comme c’est pour le moment le P2P-SAP ;

Le support pour des systémes hétérogénes grace (i) a la prédiction basée sur la réduction
du slowdown , (ii) et a la simulation basée sur des fichiers de traces;

e Le support pour les systemes P2P décentralisés utilisés pour les applications de calcul
haute performance.

Afin de calculer une prédiction de performances dans le temps le plus court possible,
le role principal est attribué a la réduction du slowdown . En utilisant cette technique,
il est possible d’obtenir trés rapidement une prédiction pour les applications simples, ou,
pour un code complexe, il est également possible de le simplifier tout en conservant sa
fonctionnalité. De cette fagcon, la prédiction de performances basée sur une telle méthode
se fait avec un slowdown réduit. A part ces avantages, une analyse statique fournit aussi
les moyens d’extraire les éléments essentiels du code d’entrée afin de pouvoir mettre en
place des interfaces avec d’autre mécanismes qui aident & la prédiction de performances.



L’outil que nous avons développé peut calculer la performance d’une application si elle
est écrite en utilisant 'un des langages le plus souvent utilisés en HPC |, parmi lesquels
on retrouve C, C++ et Fortran. Le code d’entrée de dPerf est analysé, transformé selon
le résultat souhaité et a la fin, rendu en tant que nouveau code parfaitement compilable,
tout se faisant d’une facon entiérement automatique et sans l'intervention de 'utilisateur.

dPerf est con¢u de maniére a reconnaitre plusieurs formalismes de communication
et pouvoir I'étendre par ajout de nouveaux formalismes. Généralement, une application
destinée a 'HPC communique utilisant MPI. Cette norme a été concue a I'époque du
parallélisme sur des systémes homogénes, mais le potentiel des systémes P2P pose des
nouveaux défis liés a la topologie réseau. Si des environnements de calcul ont été dévelop-
pés pour les topologies centralisées, ceci n’est pas le cas pour les topologies décentralisées.

Les chercheurs font des efforts pour développer et proposer la standardisation de nou-
veaux formalismes de communication. Nous développons donc 'outil dPerf afin qu’il ac-
cepte aussi bien les applications HPC' écrites pour un systéme homogéne ou hétérogene.
Ces systémes sont modélisés par dPerf en séparant une application HPC' en deux parties :
la communication et le calcul. Ce dernier est extrait du code d’origine et ses caractéris-
tiques sont mises en valeur par une technique que nous avons appelée benchmarking par
blocs d’instructions.

Les solutions de calcul HPC' repartis, telles que le P2P computing ou le cloud compu-
ting, utilisent leurs propres bibliothéques de communication qui sont disponibles ni pour
la communauté de HPC', ni pour les développeurs d’outils de prédiction de performances.
Pour cela, plusieurs laboratoires frangais se sont réunis afin de développer (i) P2P-SAP,
un formalisme de communication pour le HPC pair-a-pair décentralisé, et (ii) dPerf, un
outil pour prédire les performances des application distribuées P2P qui utilisent P2P-
SAP pour communiquer. Ces efforts seront diffusés publiquement afin de montrer leur
applicabilité et leurs fonctionnalités.

Plan du document

La premiére partie présente les méthodes les plus pertinentes de visualisation et de
prédiction de performances pour les systémes et les applications paralléles ou distribuées.
Ces méthodes ont été développées, en majorité, pendant cette derniére décennie. Selon
la caractéristique dominante de chaque outil mentionné dans cette partie, nous allons
classifier I’état de 'art des travaux de recherche et le développement dans :

1. des outils analytiques;

2. des outils basés sur des mesures ;
3. des outils hybrides;
4

. des méthodes pour visualiser le comportement d’un systéme ou d’une application
HPC'.

Le chapitre 1 contient les techniques de prédiction de performances entiérement basées
sur des formules mathématiques. En général, ces méthodes calculent la prédiction avec
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une haute précision, mais le cotit total pris par la conception du modéle mathématique
est trés important (éleveé).

Dans le 2éme chapitre nous présentons les outils qui font une prédiction de perfor-
mances en se basant sur des mesures prises soit au moment de la conception du mo-
déle systéme-application, soit au moment de la résolution du modéle décrivant I’ensemble
systéme-application.

Les méthodes hybrides sont énumérées dans le chapitre 3. Ce sont des techniques qui
combinent d’une facon efficace les modéles mathématiques avec la prise des mesures, afin
de fournir des prédictions plus précises et pour une plage des systémes ou applications
beaucoup plus répandue que celle des techniques précédentes.

Dans le chapitre 4 sont présentés tous les outils qui ne fournissent pas de prédiction de
performances mais qui aident a la visualisation du comportement d’un systéme ou d’une
application HPC' .

La thése défendue ici utilise une approche hybride qui sera présentée dans la troisiéme
partie du document, avec une comparaison directe entre notre méthode et 1’état de l'art
des outils hybrides de prédiction de performances.

La deuxiéme partie de ce manuscrit contient la contribution amenée par cette thése au
domaine du calcul de haute performance. Nous présenterons les outils et les bibliothéques
requises par notre outil dPerf. Les termes les plus utilisés dans la prédiction de perfor-
mances avec dPerf seront définis. Une présentation détaillée sera faite sur la méthodologie
de dPerf, ainsi que la facon dont celle-ci est implémentée.

Dans une premiére phase, nous présentons les outils nécessaires au développement
et au fonctionnement de dPerf (voir le chapitre 5). Le but de dPerf est de fournir un
outil de prédiction de performances adapté aux systémes et aux applications HPC en
général, et aux applications HPC P2P en particulier. Pour atteindre ce but, nous avons
cherché les outils et les bibliothéques les plus adaptés. Le systéme d’exploitation utilisé
est le GNU/Linux parce qu’il permet l'accés aux compteurs hardware, accés nécessaire
a la prise de mesure des événements. Nous présentons 'utilité de la bibliothéque PAPI
ainsi que les deux frameworks, c¢’est-a-dire ROSE Compiler et Simgrid, qui fournissent les
méthodes nécessaires a la réduction du slowdown , aux transformations du code d’entrée,
si besoin, et & la simulation de la communication dans le systéme HPC' cible.

Le chapitre 6 introduit le lecteur a la méthodologie que nous proposons et que nous
avons appliquée dans dPerf pour qu’il soit un outil adapté aux systémes et applications
HPC' courantes. Nous expliquons ’approche de dPerf qui permet la réduction automa-
tique du slowdown d’une application HPC distribuée, qui utilise une topologie logique
décentralisée, concue pour étre lancée dans un environnement P2P. Ce chapitre présent
également comment nos efforts de recherche sont présentés publiquement. Il s’agit de la
fagon dont les sources de dPerf sont accessibles pour tous les développeurs d’applications,
ou de systémes HPC' . Nous indiquons la facon dont ceux intéressés peuvent accéder a la
documentation leur permettant de bien installer et utiliser notre outil, y compris toutes
les dépendances.



La troisiéme partie présente les résultats expérimentaux qui montrent la précision de
I’outil dPerf. Deux étapes peuvent étre identifiées :

1. lanalyse de trois applications différentes pour étudier la précision des prédictions
de dPerf. Notre outil analyse une implémentation séquentielle de la transformée
de Laplace, puis le benchmark IS de NAS écrit en C/MPI, et finissant par des
expériences avec le probléme de I'obstacle implémenté pour le réseau pair-a-pair
décentralisé. Ces études montrent (i) la prédiction précise du temps de calcul d’un
code séquentiel, (ii) la prédiction précise des performances d’un code distribué MPI,
(iii) puis la prédiction des performances d’'un code distribué P2P. Ces tests ont le
but de montrer que I'erreur de la prédiction faite par dPerf reste acceptable.

2. une étude de cas présentant la prédiction de performance pour le code mathématique
du probléme de l'obstacle. Cette étape s’appuie sur la précision étudié a 'étape
précédente pour montrer 'utilité de dPerf. Notre outil prédira les performances de
I’application pour une topologie réseau potentielle, ou bien pour un nombre différent
de neeuds de calcul. Les résultats sont obtenus pour un faible cofit.
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Premiére partie

Etat de I’art des outils de prédiction de
performances






Introduction

Cette partie présente I’évolution de la recherche sur les outils qui aident 'optimisation
des applications paralléles et distribuées, ainsi que les systémes HPC qui veulent fournir
une puissance de calcul augmentée pour un faible coiit.

L’état de I'art des outils de prédiction de performances présente d’'un coté les outils
qui calculent et rendent une prédiction de performances, et de 'autre coté les méthodes
d’extraction des caractéristiques les plus importantes d’une application ou d’une archi-
tecture de calcul haute performance. Ces derniéres ne fournissent pas une estimation de
performance, mais présentent seulement le comportement de 'application et du systéme
pendant une exécution de 'application. Du point de vue de la thése défendue ici, les ou-
tils qui fournissent le résultat final d’une prédiction de performances détiennent une place
prioritaire par rapport aux méthodes de visualisation du comportement d’applications.
Pour cette raison, les outils de la premiére catégorie bénéficieront d’une présentation plus
détaillée dans les chapitres 1, 2, 3, suivis par une présentation, plus restreinte, des outils
de visualisation, dans le chapitre 4.

Concernant les outils de prédiction qui seront présentés dans cette partie, il y a deux
aspects a définir, qui vont permettre de classifier les méthodes développées ces derniéres
années :

1. La fagon de modéliser le systéme et (ou) application. Afin de pouvoir donner des
résultats sur le systéme et /ou sur "application, Poutil de prédiction doit les "connaitre".
Pour cela, avant de se prononcer sur les performances, il faut étre en possession de
modéles qui représentent le mieux possible ’architecture de calcul - nceuds de calcul
plus infrastructure réseau - et le comportement de 'application. De cette facon, en
modifiant & leur tour les caractéristiques les plus importantes du systéme -nombre
de neceuds, type du réseau- ou de 'application -taille du probléme, nombre de noeuds
utilisés, type de communication synchrone ou asynchrone- on peut étudier I'impact
de ces modification sur les performances. Pour la conception d’'un modéle, de nom-
breuses techniques de modélisation existent parmi lesquelles :

— des graphes déterministes ;
— des graphes stochastiques;

— des réseaux de fils d’attente ;
— des réseaux Petri.

2. La facon de résoudre le modéle du systéme ou de ’application pour donner des pré-
dictions des performances. Pour estimer la performance d’une application ou la puis-
sance de calcul d’un systeme HPC, ce sont les outils de prédiction de performance
qui donnent le résultat. Ils utilisent des modéles mathématiques, des mesures cap-
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turées au moment d’une exécution (partielle ou compléte), ou des combinaisons
modéle-mesure. La résolution de ceux-ci donne la prédiction de performances. Cette
résolution peut étre faite soit de facon analytique, soit par la simulation.

La suite de cette partie présente 1’état de ’art des outils les plus pertinents pour
la prédiction et la visualisation des performances, classifiés selon 'aspect dominant lui
donnant la fonctionnalité (entre la technique de modélisation et la résolution du modéle).

Plusieurs chercheurs [104],[90],[31],]88] ont présenté a leur facon 1’état de Part des
outils du domaine, en présentant les points forts et ceux faibles selon une classification
différente de celle utilisée dans ce document. Dans leurs publications, les auteurs ont pris
en compte des outils ou méthodes qui peuvent étre moins pertinentes dans le cadre de
la thése défendue ici, et qui ne seront pas mentionnés dans notre classification sur I'état
de 'art des outils. Nous avons choisi de grouper les outils de prédiction de performances
selon la facon dont le modéle de 'application et du systéme ont été congus, construits
et résolus. Dans le cas des outils o la conception, la construction et la résolution sont
faites I'une de facon analytique, I'autre basée sur de mesures, etc. 'outil est classifié selon
I’aspect le plus pertinent.



Chapitre 1

Les outils analytiques de prédiction de
performances

Introduction

Les outils analytiques de prédiction de performances sont entiérement mathématiques,
qui définissent une architecture de calcul, qui est composée de machines - ou noeuds de
calcul - et le réseau utilisé.

Méme si ces outils sont trés rapides grace a une résolution analytique du modéle, leur
précision est proportionnelle au coiit d’obtention du modéle. La modélisation du systéme
et de 'application implique la description détaillée de ceux-ci. Une haute complexité
du modéle nécessite d’importantes ressources matérielles et humaines. Pour décrire un
systéme ou une application dans le plus grand détail, le coiit d’obtention du modéle est,
généralement, élevé.

Ces méthode nécessitent une bonne compréhension du systéme ciblé et de ’applica-
tion. Ceci implique donc que 'utilisateur apprenne les détails liés aux systéme et aux
applications, tache non-triviale qui nécessite du temps et des ressources. Comme les ar-
chitectures de calcul gagnent tres rapidement de la puissance et de la complexité, I'intérét
des scientifiques vers le développement et 1'utilisation des méthodes purement analytiques,
a baissé, lui aussi, rapidement. A partir de 2005, il existent encore trés peu d’outils de
prédiction de performances analytiques.

Parmi les méthodes analytiques les plus représentatives, on retrouve LogP, LogGP,
LoGPC, RSIM, ainsi que les travaux de recherche effectués a : I'Université de Paderborn
en Allemagne (Uni-Paderborn), 1'Université de Chicago aux Etats-Unis (UCHICAGO),
le Laboratoire National Los Alamos aux Etats-Unis (LNLA) et I'Université Technique de
Delft aux Pays-Bas (TUDELFT).

1.1 LogP - 1993

LogP [15] est un outil pour modéliser les machines paralléles, le développement de cet
outil se faisant a I’Université de Californie. Le but de LogP est d’offrir une base pour le
développement des algorithmes paralléles rapides et portables, mais aussi pour assister et
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guider les concepteurs de machines paralléles. LogP fonctionne avec des informations sur
la bande passante, la puissance de calcul, la latence, et 'efficacité dans ’association entre
le calcul et la communication.

Pendant la période de développement de LogP, les fabricants de super ordinateurs
souhaitaient pouvoir envisager les performances des applications sur les futures architec-
tures estimées étre composées de plus de 1000 nceuds de calcul. Comme chaque noeud
était prévu de contenir un processeur puissant et une mémoire de grande capacité, le
point faible restait la connexion réseau qui avait une bande passante réduite et une la-
tence importante. Pour ces raisons, LogP est apparu au moment idéal, avec une solution
analytique de prédiction de performances des applications paralléles, qui doivent s’exécu-
ter d’une maniére synchrone sur une architecture de calcul haute performance homogéne.
Le nom de l'outil, LogP, signifie la prise en compte de la Latence, 'indisponibilité du
processeur pendant 1’envoi ou la réception des messages (overhead), de la bande passante
(gap), et enfin, du nombre des modules Processeur/mémoire.

Culler et al.[15] ont développé et proposé cet outil analytique qui demande beaucoup
de ressources afin de mettre en place le modéle du systéme et de 'application. Sa précision
varie entre 14 et 95%, en fonction des modéles, ce qui a posé les bases de nouveaux outils
mais qui aurait eu besoin de développements supplémentaires.

1.2 LogGP - 1995

Avec I'avancement technologique, Alexandrov et al. ont proposé dans [30] une version
améliorée du LogP. Cette version apporte un nouveau modéle linéaire pour prendre en
compte les messages de grande taille échangés entre les ressources de calcul employées par
Papplication évaluée. La lettre G majuscule représente, comme le ¢ minuscule, la bande
passante mais apporte plus de précision pour les messages d’une grande taille.

Les résultats expérimentaux réalisés par Alexandrov et al. montrent que la prise en
compte des messages de grande taille, en plus des ceux gérés par LogP augmente la
précision. En effet, LogGP donne des résultats de prédiction de performances avec une
précision de plus de 92%.

1.3 Uni-Paderborn - 1996

Au Centre de Calcul Parallele de Paderborn, Simon et al. ont développé un outil
de prédiction de performances des architectures de calcul, guidés par la conviction que
I’évaluation des performances est un aspect essentiel a chaque étape du cycle de vie d’un

systéme [98].
La méthode proposée s’adresse aux systémes homogénes qui ne peuvent plus étre
évalués d’une facon précise avec des outils tels que LogP [15]. LogP utilise un modéle

matériel d’'une complexité inférieure aux systémes des années 96. De plus, les applications
ayant un niveau de parallélisme élevé rendent cet outil inefficace. Motivés par la conception
d’une nouvelle approche de prédiction de performances mieux adaptée aux architectures
de 'année 1996, Simon et al. développent cette méthode analytique qui est basée sur trois
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modéles : (i) un modéle pour le graphe de taches, (ii) un modéle de file d’attente, et (iii)
un modeéle de la mémoire. La solution d’Uni-Paderborn est capable de gérer n’importe
quel langage de programmation si les communications sont effectuées avec MPI et si les
applications sont exécutées.

La concurrence des communications est décrite par le graphe de taches, et chaque
communication est caractérisée par une taille et une distance d’envoi. Le support multi-
processeur est modélisé en appliquant une technique de transfert de taches a latence zero.
La contention et la disponibilité des ressources est modélisée par un réseau de files d’at-
tente. L’aspect séquentiel de I'application est modélisé & ’aide des modéles du processeur
et de 'accés mémoire. La prédiction de performances utilisant la méthode de Simon et al.
atteint une précision de 93,5 & 98%.

1.4 LoGPC - 1998

A partir de LogP et LogGP, Moritz et al. proposent LoGPC [77]. C’est une amélio-
ration des travaux précédents avec la création du module gestionnaire de la contention
réseau et du comportement des interfaces réseaux. Ces éléments additionnels donnent
plus de précision dans I’évaluation des applications qui communiquent en échangeant des
messages.

Moritz et al. ont comme but d’appliquer LoGPC pour l'identification du meilleur com-
promis entre I’échange synchrone ou asynchrone de messages. Les expériences relévent que,
pour une application utilisant le mode synchrone, LoGPC a une précision a la prédiction
de 97%, comparé a LogP et LogGP qui rendent la prédiction respectivement avec 93 et
65% de précision pour une méme application.

LoGPC a été validé sur une machine multiprocesseurs MIT-Alewife [29], avec les mo-
déles correspondant aux applications Diamond DAG [82] et EM3D [35], I'échange de
messages se faisant par des messages actifs (Active Messages) [116]. Diamond DAG est
un programme scientifique utilisé pour la comparaison des chaines d’ADN. EM3D est
une application développée a 1I’Université Berkeley (Etats—UniS) et écrite en Split-C. Elle
modélise, selon les algorithmes présentés dans [73], la propagation des ondes électroma-
gnétiques a travers des solides.

1.5 UCHICAGO - 2001

La méthode développée a I’Université de Chicago [94] utilise un modéle mathématique
trés complexe du réseau, des machines et de ’application.

Ripeanu et al. expliquent la facon dont la modélisation d’une application implique
une étude de celle-ci en préalable. Cette étude est réalisée sur des systémes de calcul
homogénes et donne des résultats théoriques qui sont ensuite validés par des expériences.
Aprés avoir étudié et modélisé 'application, une prédiction de performances est faite pour
le cas ou la méme application s’exécute sur une grille de calcul, soit un systéme de calcul
distribué composé de plusieurs sous-systémes homogeénes distribués sur plusieurs sites.

Les développeurs de cette méthode ont défini un seul modéle mathématique pour
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valider leur approche. Ils ont modélisé le logiciel paralléle Cactus [94], qui est un cadre
de calcul paralléle développé au sein du département d’informatique de 1I’Université de
Chicago. Cactus était initialement un cadre pour le calcul des équations d’Einstein. La
décision de modéliser uniquement I'application Cactus limite 'applicabilité de la méthode
proposé par Ripeanu et al.

Les résultats expérimentaux sont obtenus au cotit d’un slowdown réduit car pour
obtenir une prédiction, Ripeanu et al. n’ont pas la contrainte d’exécuter ’application. La
méthode est efficace et sa précision est de plus de 95%. Le point faible de cette méthode
analytique reste le cout trés élevé pour pouvoir développer le modéle mathématique du
systéme et de ’application.

1.6 LANL - 2001

Kerbyson et al. proposent dans [66] une méthode de prédiction de performances et de
modélisation de 1'évolution (scalability modelling) pour les applications a grande échelle.
Cette méthode utilise un modéle mathématique pour 'application évaluée et un autre pour
Parchitecture de calcul cible. Son but est d’offrir une vue générale sur les performances
de l'application modélisée, sur le systéme cible, et de révéler les causes des éventuelles
congestions.

Sachant qu’une méthode analytique est dépendante des caractéristiques de ’applica-
tion et de l'architecture de calcul modélisée, les chercheurs du Laboratoire National Los
Alamos (LANL) adressent uniquement SAGE, une importante application ASCI [24]. Le
systéeme ciblé est une architecture paralléle et homogéne de calcul haute performance.
La méthode de Kerbyson et al. donne des résultats de prédiction avec une précision de
89-95%. Méme si le coit de conception des modéles de Papplication et du systéme est
élevé, les avantages se trouvent dans le slowdown réduit et le fait qu'un modéle pourrait,
éventuellement, étre crée pour d’autres applications ou d’autres facons de communiquer.

1.7 TUDELFT - 2003

A 1'Université Technique de Delft, une méthode analytique de prédiction de perfor-
mances a été développée. Elle est présentée par Van Gemund et al. dans |1 11] comme une
méthode trés efficace dans sa consommation de ressources. Le résultat de la prédiction
est trés précis deés les premiéres étapes dans le processus de conception des programmes
paralléles. Du point de vue de Van Gemund et al., la prédiction de performances est un
outil d’ingénierie qui fournit un retour important sur les choix de conception concernant
la synthése d’un code ou le développement de la machine.

L’équipe de chercheurs de TUDELFT proposent cette méthode analytique pour prédire
les performances d’applications paralléles qui communiquent en utilisant MPI, quel que
soit le langage de programmation utilisé. Ces applications sont congues pour fonctionner
d’'une maniére centralisée sur des architectures de calcul haute performance homogénes.
Etant une méthode analytique, obtention de la prédiction prend beaucoup moins de
temps qu’une exécution compléte du code évalué, fait qui implique une valeur trés réduite
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du slowdown . Les expériences faites par Van Gemund et al. montrent une précision de la
méthode de 50 4 90%, mais le cout pour obtenir la prédiction reste encore assez important.

Cette méthode développée & TUDELFT est basée sur le formalisme de modélisation
PAMELA (Performance Modeling Language)|!10], ayant comme but de minimiser le coiit
pour obtenir la prédiction tout en augmentant 'efficacité.

Vue comparative

Les outils qui analysent et prédisent les performances d’'une application paralléle ou
distribuée et qui utilisent une approche entiérement analytique ont été développés avec
succés jusqu’en 2003. Pendant cette période, ces outils ont représenté d’une facon tres
précise les performances d’une application paralléle. L activité de développement la plus
importante se trouve dans la conception des modéles mathématiques décrivant le sys-
teme HPC' , I'infrastructure du réseau utilisé entre les machines -ou les nceuds- de calcul,
ainsi que la description du comportement de I’application & analyser. A cause des impor-
tants sauts technologiques dans le domaine du calcul haute performance, ces méthodes
analytiques ont commencé a demander trop de ressources - d’analyse du systéme et de
I’application a modéliser, et de développement du modéle mathématique - par rapport
au résultat fourni. Autrement dit, ce n’était plus efficace de concevoir un modéle - chose
trés laborieuse- pour chaque application différente, ou bien pour une nouvelle architec-
ture de calcul ou réseau. Les chercheurs se sont rendu compte de 'inefficacité des outils
de prédiction analytique face a la quantité impressionnante de moyens de calcul de plus
en plus complexes et variés qui devenaient disponibles sur le marché. Face a la difficulté
de l'utilisation des méthodes analytiques de prédiction de performances, les outils basés
sur des mesures ont commencé leur développement.

Le tableau 1.1 présent une vue comparative de principaux outils de prédiction de
performances analytiques et de dPerf, I'outil développé afin de soutenir cette thése. La
méthodologie utilisée pour dPerf et I'implémentation sont expliquées dans le chapitre 6.
Nous mentionnons que dPerf n’est pas un outil analytique, mais hybride.

A part Uoutil de 'UCHICAGO, toutes les méthodes ci-dessus ne proposent que des
solutions adaptées aux systémes homogénes. La plupart des architectures de calcul d’au-
jourd’hui ne sont plus homogénes, mais trés souvent distribuées sur des sites géographique-
ment éloignés et composées de différents éléments. Dans ce contexte, un outil analytique
a peu de possibilité de survie et ne pourra étre appliqué que pour des grappes de calcul
situées sur un seul site. La topologie logique des applications de calcul haute performance
est, en général, centralisée, c’est a dire que les taches a effectuer par chacun des nceuds
participants sont distribuées par un noeud central et le résultat est récupéré, toujours par
ce noeud central, a la fin du calcul. L’intérét des systémes actuels est de pouvoir donner
des résultats de prédiction pour une application qui emploie la communication décentra-
lisé, comme c’est le cas de l'architecture P2P (pair-a-pair). Jusqu’a maintenant, il n’y
a pas eu de solution non-commerciale disponible afin que le milieu scientifique puisse
développer de vraies applications P2P décentralisées, et donc pas d’outil pour pouvoir
prédire les performances de ce type d’application. En parlant des applications analysées
par les outils analytiques du Tableau 1.1, seul I'approche développé a 1I’Uni-Paderborn
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peut analyser une application distribuée, le reste étant limité aux applications paralléles.
Du point de vue des langages et bibliothéques de communication utilisés, Uni-Paderborn,
RSIM et TUDELFT peuvent prédire les performances des applications quel que soit le
langage, communiquant en MPI ou en utilisant ILP (instruction-level parallelism). Les
autres méthodes modélisent uniquement une application telle que SAGE, CACTUS, Dia-
mond DAG, Sweep3D ou encore FFT, fait qui limite considérablement leur applicabilité
dans le domaine de HPC' . Le slowdown de RSIM est le plus important, et la plupart des
outils, étant analytiques, comportent un slowdown inférieur a I'unité car une fois le modéle
concu, I'évaluation de performances prend beaucoup moins qu'une exécution normale de
Papplication analysée. Comme mentionné au début, les outils analytiques fournissent les
prédictions de performances avec une précision dépassant facilement 90%, mais le cout
pour obtenir cette prédiction - soit le temps pour concevoir le modéle nécessaire - reste
assez important et parfois constituant un vrai inconvénient.



TaB. 1.1: Les caractéristiques les plus importantes des outils analytiques de prédiction de performances, et les caractéristiques de 'outil
dPerf développé durant ce travail de recherche. (D Prendre en compte le niveau d’optimisation du compilateur; ? La communication
(3)Voir chapitre 6 pour la méthodologie et I'implémentation de dPerf; *Le cott de la résolution du modele ;

Méthode ou | Année| Systéme Topologie Code d’entrée accepté Optim.™® Valeurs
logique
Lab cible Type Comm.® | Langage Slowdown | Précision| Cotut  de
ou ralen- | |%] prédiction(®
tissement
dPerf®) 2011 | hétérogene| P2P  dé- | distribué | P2P-SAP, | C, OUI 02-11 | >80 "1
centralisée MPI, C++,
autre Fortran
TUDELFT | 2003 | homogéne | centralisée | parallele | MPI ‘tous NON «1 50-90 »1
LANL 2001 | homogeéne | centralisée | paralléle SAGE NON <1 89-95 »1
(benchmark ASCI)
UCHICAGO | 2001 | hétérogéne| centralisée | paralléle CACTUS NON <1 >95 tres haut
LoGPC 1998 | homogéne | centralisée | paralléele Diamond DAG, NON «1 >78 »1
EM3D
Uni- 1996 | homogeéne | centralisée | distribué | MPI tous NON «1 93.5-98 | »1
Paderborn
LogGP 1995 | homogéne | centralisée | paralléle Sweep3D NON «1 >92 »1
LogP 1993 | homogéne | centralisée | paralléle FFT, NON «1 14-95 »1
Linpack LU
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Chapitre 2

Les outils de prédiction de
performances basés sur des mesures

Introduction

Les outils de prédiction de performances de cette catégorie sont basés soit sur des in-
formations obtenues suite & une exécution partielle ou compléte de 'application analysée,
soit sur un historique de 'exécution de I'application dans différentes conditions environ-
nementales. En général, dans cette catégorie il n’y a pas d’outils basés sur un modéle
mathématique. Si un modéle mathématique est utilisé pour modéliser ou pour prédire les
performances, il ne représente pas la partie la plus importante de 1'outil.

2.1 P3T - 1993

Fahringer et al. présentent dans [54] 'outil P3T (Parameter-based Performance Predic-
tion Tool). Cet outil fait partie du systéme VFCS (Vienna Fortran Compilation System).
P3T modélise les applications écrites en Fortran et compilées avec VFCS. Au moment
de la compilation, P3T fournit des informations de prédiction qui peuvent servir aux dé-
veloppeurs & améliorer leur code source. P3T ne prédit pas le temps d’exécution, mais
donne des détails sur les paramétres clés de l'application. Ceux-ci sont classifiés en (i)
distribution des taches, (ii) couts de communication, et (iii) traces des données a travers
la mémoire cache. Une version améliorée de P3T est proposée dans [53]. L'outil est doté
d’un mécanisme pour identifier si 'un des processeurs est chargé du calcul outil ou des
taches inutiles.

P3T modélise les systémes distribués multi-processeurs et les applications paralléles,
avec un intérét particulier pour les paramétres des applications. Une interface graphique
permet la visualisation des parameétres des applications qui peuvent influencer les perfor-
mances d’exécution. La contention réseau ainsi que le nombre de défauts de cache sont
calculés de facon statique, les autres paramétres nécessitant une exécution du code source.
A cause de cette exécution, le ralentissement (slowdown) de cette méthode est égal & 1, et
toute analyse supplémentaire augmentera encore plus cette valeur. Pourtant, la précision
de P3T a la prédiction est de 98%, le processus de prédiction n’étant pas trés cotiteux.

21
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2.2 USC-UC - 1996

Une collaboration entre 'USC ( University of Southern California) et 'UC (University
of California) est présentée par Saavedra et al. dans [95]. Une technique est proposée pour
modéliser, indépendamment du systéme, 'exécution des applications séquentielles. Ce
modéle contient les caractéristiques de 'application ainsi que celles du systéme. A aide
des caractéristiques mentionnées, Saavedra et al. montrent Iefficacité de leur technique
dans la prédiction du temps d’exécution sur une combinaison aléatoire d’application et
de systéme. La méthode proposée identifie les instructions clés du code source dont leur
modification augmente l'efficacité de 'application analysée.

L’approche proposée par Saavedra et al. modélise les applications séquentielles, et leur
méthode est une inspiration pour l'outil ChronosMiz (voir la section 3.3) qui applique
aussi un principe basé sur un modeéle d’exécution indépendant de ’architecture de calcul.

2.3 NWS - 1999

Un effort commun des Universités de Tennessee, Washington et California, est présenté
dans [118]. Un outil appelé Network Weather Service (NWS), a été proposé pour prédire
I’utilisation des ressources de calcul distribuées pour un ensemble d’architectures de calcul.

Les prédictions obtenues avec NWS peuvent étre utilisées afin de mieux ordonner
I'utilisation des ressources d’une architecture de calcul cible. Les systémes qui peuvent
étre analysés sont les grappes et les grilles de calcul. Ces systémes peuvent étre homogénes
ou hétérogénes, sachant que la prédiction se fait pour le méme systéme que celui utilisé
pendant la modélisation.

Wolski et al. ont développé une méthode de prédiction des caractéristiques de perfor-
mance qui changent dynamiquement. NWS adresse les architectures de calcul uniquement,
les applications n’étant pas prises en compte. NWS controle et fournit dynamiquement
des prédictions en fonction du comportement des ressources réseau et calcul. L’outil est
composé de deux parties : une pour la capture et la supervision, et ’autre pour la prédic-
tion. La modélisation des ressources est faite en prenant des mesures de performance du
CPU, de la mémoire et du réseau (latence et bande passante). Ces caractéristiques sont
stockées dans une base de données afin de constituer un historique qui servira & mieux dé-
crire le systéme analysé. Dans la deuxiéme partie de NWS, les caractéristiques accumulées
pendant la premiére phase sont utilisées pour faire différentes prédictions de performances
de I'architecture de calcul distribué antérieurement analysée. Toutes les fonctionnalités de
NWS sont accessibles a travers I’API crée pour ce but. ’API est utilisable en C, C+-+
ou Fortran, les langages les plus utilisés dans le domaine du HPC, permettant ainsi ’in-
tégration de la prédiction de performances avec NWS directement dans les applications
HPC. Méme si NWS est un outil de prédiction de performances de 'architecture de cal-
cul, nous pouvons quand méme nous prononcer sur une valeur du slowdown . La méthode
proposée par Wolski et al. rend la prédiction, selon les graphiques présentés dans [118],
avec une haute précision, mais cette prédiction est obtenue suite a ’historique d’utilisa-
tion des ressources systéme. Ce fait reléve la nécessité d’au moins une exécution d’une
application. NWS nécessite au moins une exécution compléte, ceci se reflétant dans un
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slowdown supérieur a 1, mais s’il s’agit d’une application trés lourde -avec une exécution
durant plusieurs jours- alors il est possible d’obtenir le minimum nécessaire a la prédiction
bien avant la fin d’'une exécution, soit pour un slowdown inférieur & 'unité.

2.4 ARM - 1999

Une méthode issue de la collaboration entre UCSD (University of California San
Diego) et UTK (University of Tennessee Knozville) est présentée par Faerman et al.
dans [52]. ARM (Adaptive Regression Modeling) constitue une approche de prédiction des
performances des applications orientées vers le calcul et exécutées sur des grilles HPC'.

La prédiction de la durée de transfert de données dans une application de calcul
intensif est utilisée dans les environnements distribués aux utilisateurs multiples. Cette
prédiction utilise le benchmarking du réseau disponible dans 'outil NWS (voir la section
2.3). Dans ARM, des méthodes statistiques de régression sont utilisées pour améliorer les
performances d’une application sur un systéme cible.

Faerman et al. présentent une méthode qui fournit des prédictions avec une précision
de plus de 88% sur deux applications : SARA et SRB.

2.5 FAST - 2003

La bibliothéque FAST (Fast Agent’s System Timer)[93] est développée a I'ENS-Lyon
(France). Cet outil a pour but de fournir des informations sur les besoins des routines et
sur la disponibilité de la plate-forme de calcul. FAST est basé sur NWS (voir la section
2.3). L’outil développé a 'ENS-Lyon par Martin Quinson utilise pour ces prédictions des
prédictions obtenues par NWS concernant la disponibilité des ressources d’un systéme.
L’utilisation de la bibliothéque FAST dans des différents cadre, permet d’utiliser ses preé-
dictions pour (i) 'ordonnancement des routines séquentielles sur une grille de calcul, (ii)
pour visualiser I’état courant d’une plate-forme, (iii) pour vérifier les performances d’une
code pour un jeu particulier de données, ou (iv) pour I’étude du traitement des routines
paralléles.

La structure de la bibliothéque FAST contient deux parties. L’une de celles-ci est
chargée de 'identification automatique des besoins des routines sur chaque machine, et
lautre partie fournit des prédictions interactives. Ces prédictions sont utilisées par les
application clientes de FAST.

Les prédictions fournies par FAST, qui tiennent compte des besoins des routines ainsi
que des information sur la disponibilité des ressources, avec la charge utilisable par ’or-
donnanceur, se concrétisent dans une prédiction du temps de calcul ?.4.,;. Ce temps ne
prend pas en compte des charges extérieures, ni les machines indisponibles. L’auteur de la
bibliothéque montre que 'utilisation de FAST implique un surcout inférieur a 1%, dans
le cas d’une interrogation avec un default de cache, ou 4000 fois plus rapide, sans default
de cache. L’erreur de la prédiction avec FAST est, en général, inférieure a 16%, et dans
certain cas restreints elle pourra atteindre 35%.
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2.6 PEVPM - 2003

Dans le cadre de sa thése sur la prédiction de performances des applications paralléles
[62], Duncan A. Grove a développé en 2003, un systéme de modélisation appelé PEVPM
(Performace Evaluating Virtual Parallel Machine). PEVPM était congu pour étre extré-
mement précis, facile a utiliser et avec un faible cotit pour obtenir la prédiction. Cet outil
est composé de modéles décrivant chacun des événements de calcul et de communication.
Ces modéles sont élaborés a partir des dépendances de données, les niveaux de contention
et la répartition de la performance parmi les opérations bas-niveau. Concernant la réso-
lution du modeéle qui vient d’étre crée, la répartition de la performance de chaque modéle
est échantillonnée selon la méthode Monte Carlo, réussissant ainsi de prendre en compte
leffet de la contention.

La premiére phase dans la prédiction calculée avec PEVPM est la conception du
modéle. L’application & analyser nécessite une instrumentation manuelle, fait qui implique
la compréhension du code & instrumenter. Le modéle n’a pas de connaissance sur les
aspects liés & la mémoire et a la topologie réseau. Celui-ci constitue un point faible de
I'outil. PEVPM utilise la prise de mesures pour modéliser le systéeme et 'application,
ensuite il utilise ce modéle pour obtenir la prédiction de performances. Du point de vue
du travail de recherche effectue par D. A. Grove, nous avons classifié¢ son travail comme
faisant partie des méthodes basées sur des mesures, car c’est cet aspect qui représente la
partie dominante de son travail. Le code qui sera modélisé et analysé est impérativement
une application paralléle écrite en quel que soit le langage de programmation procédural
-le C, C++ et Fortran faisant partie- tant qu’il communiquent en MPI. L’architecture de
calcul est caractérisée par le processeur uniquement.

Pendant la deuxiéme phase, la résolution du modeéle, Grove a utilisé des informations
statistiques acquises avec 1'outil MPIBench -développé par Grove et al. et présenté pour
la premiére fois dans [61]- pour modéliser 'infrastructure réseau.

Avec PEVPM, D. A. Grove réussit & proposer une méthode assez efficace de prédiction
de performances nécessitant un effort important pour la conception du modéle, mais ayant
un slowdown inférieur a I'unité grace a la technique de modélisation basée sur des mesures,
et a I'évaluation trés rapide du modéle. Malgré la précision de 95% présentée par D. A.
Grove sur I'implémentation C/MPI de I’algorithme Jacobi, un point faible de PEVPM
reste la dépendance entre la méthode de prédiction et la plateforme utilisée pendant la
conception du modéle. Si une modification se produit dans le systéme cible, un nouveau
modéle doit étre créé. De la méme maniére, si une modification se produit au niveau de
Iapplication analysée, elle doit étre, a nouveau, instrumentée manuellement.

2.7 APAPS - 2004

APAPPS est un outil de prédiction de performance pour les applications paralléles
qui communiquent en utilisant MPI. L’approche présentée par Khan et al. dans [67] est
inspirée de 1'outil Paradyn (voir la section 4.1). APAPS modélise les grappes de calcul
homogeénes, ayant un seul coeur par processeur et par nceud .

Le principe utilisé dans APAPS est de diviser I'application analysée dans une partie
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de calcul et une partie de communication MPI. Pour mesurer le temps total de calcul
pris par les lignes d’instructions, une méthode de benchmarking de celles-ci est utilisée.
Pour les communications, le benchmarking de toutes les fonctions MPI est fait, suivi
par le benchmarking de la bande passante et de la latence. Khan et al. modélisent les
performances d’une application en tenant compte de la contention de communication. Le
temps total d’exécution de I'application analysée est donné par :

Nb operations

N
Zftoml = tcalcul + tcommunication == Z (Cz X Nop(i)) + Z(Q +
i=1

i=1

)\XBZ‘
g

) (2.1)

ott Cj est le cotit associé a chacune des opérations, IN,,;) est le nombre d’itérations d’une
méme opération ¢ pendant I'exécution du programme, N, est le nombre de communications
par processus, « représente la latence, A = nombre de processus, et représente le taux de
contention, B; est la taille du message ¢, 0 est la bande passante. Ce modéle dépend de
I’architecture de calcul.

Méme si les prédictions faite avec cette méthode sont susceptible d’étre influencées
par la latence du réseau, la précision dans ’évaluation des performances d’une application
reste un point fort de cette approche.

2.8 NCSU - 2005

Yang et al. proposent dans [124] une méthode qui utilise des résultats obtenus d’une
exécution partielle sur un systéme hote, pour faire une prediction sur un systéme cible.

Cette approche développée a I’Université de North Carolina (NCSU), montre que
la prédiction relative des performances entre deux plateformes HPC est observée avec
précision sans qu’une exécution compléte de I'application soit nécessaire. Yang et al.
prouvent qu’une exécution partielle suffit pour prédire avec précision le comportement
d’une exécution compléte.

Cette technique ne modélise pas I'application, elle n’analyse pas le code source, et
elle ne simule pas l'architecture de calcul. Cette méthode utilise la prédiction basée sur
la prise partiale de mesures et 1'observation du comportement pendant ce temps. Des
expérimentations d’une courte durée sont faites sur des multiples systémes cible potentiels.
Dans une premiere phase, une prédiction du ¢p,cqi est faite sur une architecture
cible. Ceci est une combinaison entre :

— les performances de 'application calculées sur un systéme de référence ;

— les performances de 'application calculées sur un systéme cible. Ces performances

sont obtenues en fonction du rapport entre I'architecture de référence et celle cible.
Sur le systéme cible, une exécution partielle est requise.

Cette approche a une précision réduite dans le cas des applications dont le comporte-
ment change de fagon dynamique. La méthode proposée par Yang et al. perd en précision
quand la taille du probléme ou le nombre de nceuds du systéme varient entre le moment
de I'obtention des valeurs de référence et le moment de la prédiction. La méthode proposé
par Yang et al. est utilisée pour toutes les applications paralléles, sans contrainte de bi-
bliothéque de communication ou langage de programmation. Les systémes ciblés sont des

execution
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architectures paralléles sans mention sur le dégrée d” homogénéité. Grace a I'exécution
partielle, le ralentissement de cette méthode est fortement réduit. La précision varie de
62 4 94% et le coiit pour obtenir la prédiction reste acceptable. A part le temps pour
modéliser I'architecture de référence, le processus de prédiction prend moins de 1% du
temps total d’exécution pour rendre le résultat.

2.9 GPRES - 2005

Le GPRES (Grid performance PREdiction System) [69] est une méthode de prédiction
de performances des systémes qui est développée dans le cadre des projets SGIgrid [25]
et Clusterix [3]. GPRES ne modélise pas les applications, et les systémes concernés sont
des grilles de calcul de haute performance.

GPRES sert a fournir des informations liées a 1'utilisation des ressources d’un systéme.
La prédiction est faite en fonction d’un historique d’utilisation des ressources par umne
application. Méme si GPRES ne prédit pas les performances de ’application, il dépend de
celle-ci afin de fournir la prédiction du systéme. Cette prédiction est basée sur des groupes
de similarités. GPRES estime qu’une certaine tache, antérieurement observée, prendra
le méme temps pour étre exécutée pour quelle que soit 'application qui la contiendra.
L’architecture de GPRES sépare le processus d’acquisition de celui de prédiction.

L’approche utilisée dans GPRES a le but d’augmenter l'efficacité du mécanisme de
distribution de ressources dans un systéme HPC' . Une telle augmentation conduit a
une meilleure performance de 'application et du systéme utilisés. Kurowski et al. ont
validé dans [70] Defficacité de GPRES pour les grilles de calcul. Le cott pour accéder a
une prédiction faite par GPRES est élevé car la méthode proposée par Kurovski et al.
utilise un historique d’exécutions, ceci impliquant plusieurs exécutions complétes d’une
application. Le coiit de cet apprentissage est amorti si un grand nombre de prédictions
sont basées sur le méme historique.

2.10 UPB-2009

Dans les systémes distribués de grande taille, la gestion des ressources devient difficile a
cause des fortes variations dans les paramétres qui définissent certaines composantes. Dans
[100], une plateforme de prédiction des performances est présentée. Son but est d’augmen-
ter lefficacité de la gestion des ressources. Cette plateforme est une partie composante
du systéme MonALISA [9] et elle permet d’employer I'un parmi plusieurs algorithmes de
prédiction de performances prédéfinis, ou bien de définir de nouveaux algorithmes.

Le but de cette méthode est d’étre évolutive (EN : scalable), flexible et facile a utiliser.
Pour atteindre ces objectifs, elle est concue en deux parties, une partie intégrée dans
monALISA et une autre partie qui exécute 'algorithme de prédiction.

Cette plateforme rend le résultat de prédiction de performance en utilisant une mé-
thode basée sur un historique de I'exécution des applications. Comme c¢’est une prédiction
qui nécessite 'exécution du code, ce modéle fait partie de la catégorie des outils de type
profiling, ou basés sur des mesures.
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Cette méthode permet de faire une prédiction de performances uniquement pour le
systéme, et non pas pour I’application. L’analyse de prédiction prend en compte les aspects
liées au CPU, liens de communication et ’accés mémoire. Toutes les applications sont
acceptées, quel que soit le langage de programmation et la facon de communiquer utilisés
pour les développer.

La méthode proposée par Stratan et al. donne une prédiction des performance du
systéme analysé avec un slowdown supérieur a 1, une précision comprise entre 70 et 80%,
et un coft, supposé faible, pour obtenir la prédiction.

2.11 Leiden - 2010

Minh et al. présentent dans |70] leur activité de recherche & 1'Université de Leiden
(aux Pays-Bas). L’approche proposée par Minh et al. est basée sur un historique d’exé-
cution des applications et de 1'utilisation des ressources du systéme. Les limitations de
cette méthode sont celles de ’historique. L’application, le langage et ’architecture utilisés
dans la création de I'historique représentent les caractéristiques des applications ou des
systéemes a modéliser. La méthode proposée par Minh et al. modélise les applications sur
des systémes paralléles de backfilling en vue d’un meilleur ordonnancement des taches.

Le ralentissement de cette méthode est donné par la durée d’obtention de I'historique.
Quand un historique existe, le ralentissement est inférieur & un. Dans certains cas, il
n’y a pas d’historique (de I'exécution), et ceci implique au moins deux exécutions. Ceci
représente un ralentissement supérieur ou égale a 2. L’approche développée a I’'Université
de Leiden donne des prédiction avec jusqu’a 32% plus de précision que d’autres techniques
similaires mentionnées par Minh et al. dans [76]. Le cotit pour accéder au résultat de la
prédiction varie en fonction de 'existence ou non d’un historique d’exécution.

2.12 PAS2P - 2010

Pour caractériser le comportement et prédire les performances des application paral-
leles, I'outil PAS2P (Parallel Application Performance Prediction) est développé a 1'Uni-
versité Autonoma de Barcelone (en Espagne). La présentation et 1’évolution du dévelop-
pement de PAS2P sont présentées par Wong et al. dans [119, , , |. L’approche
de Wong et al. est de décrire une application a partir de son comportement, puis analy-
ser les communications implémentées dans le code source de ’application pour extraire
uniquement les phases pertinentes de la communication.

PAS2P demande qu'un code source soit soumis & une instrumentation, 4 une exécution
sur une machine locale, et a une exécution du résultat des deux étapes antérieures a celle-ci
pour donner une prédiction de performances. Cet outil modélise les applications paralléles
qui communique en utilisant une bibliothéque d’échange de messages telle que MPI. Ces
applications doivent étre écrites en C, en C++ ou en Fortran, et exécutées sur des systémes
de calcul homogénes. Le choix des langages est limité par la bibliothéque MPE qui ne gére
pas d’autres langages a part ceux-ci.

L’instrumentation du code source est faite avec la bibliothéque MPE. Cette étape
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implique d’exécuter le code source pour générer des fichiers de trace, d’identifier les évé-
nements de communication, puis d’identifier des blocs d’instructions étendus. La deuxiéme
étape est I'obtention d’'un modéle de 'application qui soit indépendant de ’architecture
de calcul. Inspirés de ’algorithme de Lamport, Wong et al. implémentent I’obtention d’un
modéle en utilisant une horloge globale et le benchmarking des blocs d’'instructions qui
sont parallélisés. La troisitme étape modélise les blocs pertinents, c’est-a-dire, les blocs
d’instructions qui sont parallélisés et dont la pertinence est donnée par :

pertlnenceblocinstructions - COUtblocinstructi(ms X tezecutionbloc instructions (22)

La quatriéme étape correspond a la construction de la signature de ’application. Celle-ci
nécessite une re-exécution du code source instrumenté. La prédiction est obtenue pendant
la derniére étape quand la signature de I'application est exécutée sur 'architecture cible.
Les architectures modélisées avec PAS2P devront étre homogénes, une exécution de la
signature est demandée pour chaque type de systéme différent. La formule selon quelle
est calculé le résultat de la prédiction est :

tp'redit - tinstrumentation + tobtention modele T tezecutian signature + Z pertinenceblocs + tre—e:cecution;
(2.3)

Les prédictions de PAS2P ne sont pas évolutives. Si un nombre N des nceuds est utilisé
pour modéliser ’application et pour obtenir la signature de celle-ci, la prédiction sera faite
pour un nouveau systéme de N nceuds de calcul.

Le ralentissement de PAS2P par rapport & une exécution compléte d'un code source
est de deux, car I’outil nécessite minimum deux exécutions du code source sur une machine
locale avant de pouvoir prédire les performance sur une autre architecture. La précision
a la prédiction est de plus de 97%, avec un coit important pour obtenir ce résultat.

2.13 NCSU (Wu) - 2011

Les chercheurs a 'Université de North Carolina (NCSU) proposent dans [123] une
méthode pour faciliter ’analyse des application paralléles. Etant donnée une application
paralléle, Wu et al. ont développé une approche qui permet de générer un benchmark de
performances qui sera spécifique a cette application passée en entrée. Le but d’un bench-
mark et de pouvoir permettre aux scientifiques de réaliser des prédictions de performances
qui adressent directement leurs applications.

Sachant que généralement les outils de prédiction de performances sont développés
en se basant sur un benchmark général, il y a un risque que ces outils ne puissent pas
représenter certains aspects essentiels des applications scientifiques qui seront analysées
avec ces méthodes. C’est pour ceci que I'équipe des chercheurs & NCSU propose une
méthode de création de benchmark bien spécifique & quelle que soit 'application d’entrée.

Méme si il ne s’agit pas tout a fait d’'une méthode de prédiction de performances, elle
en est trés proche, et elle contribue visiblement & la prédiction de performances. C’est
pour cela que NCSU justifie sa place parmi les méthodes basées sur des mesures.

Wu et al. expliquent qu’une application paralléle de calcul haute performance, écrite
dans n’importe quel langage de programmation, est recue en entrée et un outil développé
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a NCSU, ScalaTrace (voir la section 4.11), effectue I’analyse du code, exécute le code,
puis rend des traces d’exécution. Ces traces contiennent les temps de calcul des blocs
séquentiels, et les paramétres de communication, et ils ont un avantage de taille par rap-
port aux autres mécanismes générateurs de traces : les traces sont évolutives (peuvent
étre extrapolées). Les paramétres de communication sont extraits des appels MPI, I'in-
terface d’échange des messages, utilisée par les processus employés par I'application pour
communiquer. Les traces sont écrites dans un langage propriétaire de NCSU. Ces traces
servent d’entrée pour coNCePTual, un générateur de benchmaks écrit en C/MPI, lui
aussi développé a NCSU, qui va générer un benchmark spécifique a 'application analysée
antérieurement avec ScalaTrace, et qui va utiliser les traces pour remplacer le comporte-
ment réel de application. De cette facon, le benchmark gardera toutes les caractéristiques
de I'application initiale, mais d’'une maniére trés compacte.

La méthode proposée par Wu et al. est appliquée avec un slowdown supérieur a 'unité,
car ScalaTrace nécessite au moins une exécution compléte de I'application MPI analysée
afin de générer les traces. Avec une précision de plus de 78%, cet approche a un faible
cotit d’analyse car le benchmark rendu en sortie décrit I’application initiale sans éléments
dynamiques, ceux-ci étant remplacés par des traces extensibles (scalable). Selon les au-
teurs, ils proposent une méthode inédite qui permet de générer un benchmark a partir
d’une application MPI.

Vue comparative

Dans le tableau 2.1 nous présentons les outils de prédiction de performances basés
sur des mesures, décrites dans ce chapitre. Ceux-ci peuvent utiliser aussi des modéles
analytiques mais il n’utilisent pas des simulateurs. L’outil issu de cette thése, dPerf, est
aussi mentionné dans le tableau pour pouvoir comparer ses caractéristiques avec celles
des outils basés sur des mesures. Nous mentionnons que dPerf n’est pas un outil basé sur
des mesures, mais il est un outil hybride.

Un nombre assez réduit des outils de ce type a été développé dans les années 90,
mais contrairement aux méthodes du chapitre 1, ceux basés sur des mesures ont continué
d’étre proposés. Parmi ceux-ci, prés de la moiti¢ modélisent les architectures hétérogénes.
Le type de communication préféré par les développeurs reste le MPI, a 'exception de
NWS, GPRES, UPB et Leiden. L’avancement technologique entre 1990 et 2011 impose la
proposition des approches qui modélisent des multiples langages de programmation tels
que le C, le C++ et le Fortran ou le Java. Cet intérét des scientifiques pour les outils
plus génériques de prédiction de performances indique la présence des contraintes d’ordre
économique. Les outils de prédiction suivent le degré de complexité des application et pro-
posent des résultats précis et compétitifs. Nous pouvons traduire leur caractére compétitif
par le faible cott de prédiction par rapport a l'investissement requit par 'optimisation
des applications. La ré-conception des application peut étre envisagé, par certains, comme
une solution & une meilleur utilisation des ressources, soit a une augmentation de la puis-
sance de calcul. Contrairement a cette idée, I’état de I’art des outils basés sur des mesures
montre que de nombreuses méthodes donnent des prédictions avec un slowdown inférieur
a 1. Ces valeurs indiquent que des alternatives d’architecture de calcul peuvent étre tes-
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tés plus rapidement que toute optimisation d’application analysée. En contre-partie, la
préparation qui précéde la prédiction peut, pour la plupart des outils dans cette catégorie
peut devenir un point négatif qui les caractérisent. Cet aspect reste moins perturbant que
dans le cas des outils analytiques. Du point de vue de lefficacité des outils présentés ici,
nous constatons que la majorité ont un ralentissement proche de la valeur de 1 et leur
précision est élevée, avec une exception qui est I’approche Leiden.

Les méthodes de prédiction de performances basées sur des mesures fournissent le ré-
sultat avec plus de rapidité et pour un moindre coiit par rapport aux outils analytiques.
Pourtant, le désavantage majeur des approches présentées dans ce chapitre est leur dé-
pendance de 'architecture modélisée, ainsi que de la disponibilité physique de celle-ci.



TAB. 2.1: Les caractéristiques les plus importantes des outils de prédiction de performances basés sur des mesures, et les caractéristiques de
I'outil dPerf. () Prendre en compte le niveau d’optimisation du compilateur ; (?) La communication ; ®)Voir chapitre 6 pour la méthodologie
et implémentation de dPerf; YWLa topologie logique de communication ; B)Le cott de la résolution du modeéle;

Méthode Année| Systéme Topologie Code d’entrée accepté Optim.® Valeurs
ou logique®
Lab cible Type Comm.® | Langage Slowdown | Précision| Cotit  de
ou ralen- | |%] prédiction®)
tissement
dPert® 2011 | hétérogéne| P2P décen- | distribué | P2P-SAP, | C,C++, | OUI 0,2-1,1 [ >80 "1
tralisée MPI, Fortran
autre
P3T 1993 | homogéne | centralisée parallele | MP Fortran | non <1 98 >1
USC-UC 1996 | - - séquentiel | sans Fortran, | non <1 75-95 -
autre
NWS 1999 | hétérogéne| décentralisée| distribué | - C,C++, | non > 1 ou | haute -
Java <1
ARM 1999 | homogéne | centralisée distribué SARA, SRB non non pré- | 88 non précisé
cisé
FAST 2003 | hétérogéne| décentralisée| distribué | - Tout non «1 <16 faible
PEVPM 2003 | homogéne | centralisée parallele | MPI C,C++, | non <1 95 »1
Fortran
APAPS 2004 | homogéne | centralisée distribué | MPI C,C++ | non >1 85 non précisé
NCSU 2005 | homogeénes| centralisée distribué | Tout Tout non <1 62-94 >1
GPRES 2005 | hétérogéne| centralisée - - - - - efficacité | élevé
prouvée
UPB 2009 | hétérogéne| centralisée distribué | - - - »1 70-80 <1
Leiden 2010 | - - - - - - <1, ou| 32 variable
>2
PAS2P 2010 | homogéne | centralisée paralléle | MPI C,C++, | non >2 97 éleve
Fortran
NCSU 2011 | Tout centralisée paralléle | MPI Tout non >1 < 78 faible
(Wu)

110Z - (nA) NSON “€1°C

1€
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Chapitre 3

Les outils hybrides de prédiction de
performances

Introduction

Dans cette catégorie, nous mentionnons tous les outils pertinents de prédiction qui
utilisent une approche mixte pour obtenir le modéle de 'application ou du systéme, ou
pour le résoudre. Ces outils ont un intérét particulier car la complexité des architectures
et des systémes de nos jours sont modélisés avec moins d’effort par rapport aux outils
analytiques - qui nécessitent des connaissances avancées sur le systéme et 'application- et
avec une résolution plus rapide des modeéles par rapport aux outils basés sur des mesures
-grace a la simulation compléte ou basée sur des traces. Les outils dans cette catégorie
possédent une meilleure capacité d’extrapolation des résultats par rapport aux outils
présentés dans les chapitres 1 et 2.

3.1 Dimemas - 1996-2004

Un outil de prédiction de performances pour les applications communicant en utilisant
MPI a été proposé par Labarta et al. dans [71]. Cet outil, nommé Dimemas, fonctionne
a base de traces d’exécution. Le résultat de la simulation est une trace de visualisation
qui sert d’entrée pour P'outil Paraver [71]. Labarta et al. présentent Dimemas comme
un simulateur de machines & mémoire distribuée. L’approche de Labarta et al. suit la
reconstruction sur un systéme cible du comportement de lapplication analysée. A la
sortie de Dimemas, ce comportement est donné sous forme d’un nouveau fichier de trace
qui peut étre visualisé avec Paraver.

Le développement de Dimemas a été actif jusqu’au début des années 2000 [31] [33].
Les nouvelles versions de Dimemas ont étendu le support de ’outil aux applications MPI
ou OpenMP exécutées sur des grilles de calcul. Le choix du langage de développement est
limité aux trois langages qui sont les plus utilisés dans le domaine de I’ HPC', c’est-a-dire
le C, le C++ et le Fortran. L’approche de Dimemas a évolué depuis [71]. Le code source
analysé est instrumenté d’une fagon automatique a I’aide de loutil VampirTrace [30]. Le
résultat de linstrumentation est un fichier en format OTF (Open Trace Format) [31].

33
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Ce fichier OTF ainsi qu'un fichier de configuration de la plateforme cible sont les deux
éléments requis en entrée par Dimemas. Avec ceux-ci, Dimemas lance une simulation et
donne le résultat de prédiction.

Les inconvénients de l'approche utilisée dans Dimemas sont liés au contenu des fi-
chiers de traces (OTF). Ces fichiers ne contiennent pas les informations nécessaires a une
prédiction pour :

— une taille du probléme différente de celle utilisée pour I'obtention des traces;

— un nombre de processus paralléles différent de celui utilisé pendant I'instrumentation

avec VampirTrace.

La précision a la prédiction de Dimemas est d’environ 80% mais le ralentissement
du simulateur par rapport a une exécution compléte reste important. L’utilisation de
VampirTrace pour instrumenter et obtenir les traces permet & Dimemas de générer les
fichiers en format OTF soit sur une machine soit sur ’architecture cible. Le premier choix
implique un ralentissement de plusieurs fois le temps d’exécution réelle, et la deuxiéme
solution est plus rapide mais elle implique la disponibilité de ’architecture de calcul ciblée.

3.2 MPI-Sim - 1998

MPI-SIM |91] est une bibliothéque pour faire des simulations paralléles basées sur
I'exécution (execution-driven parallel simulations). Cet outil modélise les applications
MPI. MPI-SIM est développé a partir de 'outil MPI-LITE pour assurer la paralléli-
sation de la simulation. MPI-SIM applique une technique avancée de synchronisation des
messages échangés entre les nceuds . Le processus de prédiction des performances se fait
en fonction de deux caractéristiques de I'architecture de calcul : nombre de neeuds , et la
latence des messages.

L’efficacité de I'outil proposé par Prakash et al. est montrée par les prédictions faites
pour les benchmark de NAS. La précision de MPI-SIM est de plus de 80%, et le résultat est
rendu rapidement grace au speedup important. Ce speedup varie en fonction du probléme
traité pouvant aller jusqu’a douze fois le temps d’une exécution normale.

3.3 ChronosMix - 2000

La recherche de Saavedra, qui proposait dans [95] une méthode de prédiction de perfor-
mances des applications séquentielles, basée sur un modéle indépendant de I'architecture
de calcul, était reprise et élargie & I'Université de Franche-Comté par Bourgeois et al.
[37],]38] pour les applications paralléles et réparties.

L’outil développé, appelé ChronosMix, adresse les applications paralléles écrites en C
qui échangent des messages en utilisant MPI. L’une des nouveautés proposées dans Chro-
nosMix est la prédiction de performances des applications qui sont destinées non pas aux
systémes homogénes -les plus utilisés jusqu’a ’an 2000- mais aux systémes repartis hétéro-
genes. Pour ce type d’architecture de calcul qui implique une complexité élevée des nceuds
et du réseau, trés peu des études étaient proposées a la fin des années 90. Les auteurs
de ChronosMix proposent un outil dont les résultats de prédiction sont extrapolables.
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Ceux-ci sont possibles grace a la technique de micro-benchmarking des instructions.

ChronosMix a été développé pour fournir des prédictions de performances qui aident
a la conception et & 'optimisation des applications paralléles et reparties. L’outil combine
la modélisation avec la prise de mesures et la simulation. ChronosMix fait des prédictions
en utilisant analyse statique d’un code d’entrée. A la base de I'analyse statique se trouve
I’environnement Sage++.

ChronosMix modélise 'architecture paralléle de calcul et le programme (en C/MPI).
Cette modélisation est basée sur une technique de micro-benchmarking, soit le benchmar-
king des instructions élémentaires. Le micro-benchmarking implique la mesure du temps
d’exécution de chacune des 177 instructions basiques reconnues par ChronosMix, qu’il
classifie en trois catégories : (i) les opérations sur les types de données, (ii) les structures
de controles et les fonctions systémes, et (iii) les fonctions mathématiques. Dans Chronos-
Mix, I'identification des instructions élémentaires nécessite la présence (ou Pexistence) de
I’architecture cible. La suite de cette identification ne requiert plus I’architecture cible et
aucune exécution n’est plus lancée sur cette architecture. A part le micro-benchmarking,
ChronosMix fait des simulations de calcul et de communication, il présente les résultats
d’une facon graphique, et enregistre les détails de chaque prédiction dans une base de
données en vue de leur réutilisation.

L’approche de ChronosMix rend des prédictions pour un slowdown trés réduit -inférieur
a 'unité en moyenne car seul un jeux de 177 instructions est exécuté une fois-, avec peu
des contraintes par rapport aux outils HPC' de I'année 2000. Bourgeois et al. ont déve-
loppé un outil de prédiction qui nécessite un exemplaire de noeud de I'architecture cible et
non pas le systéme HPC' complet. Pour élargir ce type de prédiction, a partir des modéles
obtenus pour ChronosMix, de nouvelles architectures de calcul -non disponibles- peuvent
étre crées par transformation.

3.4 PACE - 2000

Une méthode de prédiction de performances destinée au cycle de vie d’'une application
-conception et implémentation- a été développée au sein du département d’informatique
de I'Université de Warwick (en Angleterre). L’outil développé & Warwick [83] est une
hiérarchie de modéles de performance définissant une architecture de calcul en fonction
de ses composantes logicielles et matérielles, et les caractéristiques de parallélisme. Cet
outil se nomme PACE (Performance Analysis and Caracterisation Environment)) et il
fournit des informations sur le temps d’exécution, I'utilisation des ressources, et ’aspect
évolutif de I'architecture de calcul ou de I'application. Le but de PACE est de fournir
des informations sur les performances tout en conservant la précision du systéme et de
I’application.

L’outil développé par Nudd et al. aide a la conception et au dimensionnement des
systémes HPC' , en fonction des performances obtenues pour les applications destinées a
Iexécution sur les systémes concernés. Deux types d’analyse sont disponibles dans PACE :
(i) la pré-implémentation, et (ii) la post-implémentation. Les développeurs de PACE en-
visagent méme une analyse en temps-réel grace au coiit trés faible de PACE pour fournir
une prédiction.
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L’approche de I'outil & Warwick utilise les mesures et la modélisation des performances.
PACE combine avec succeés le micro-benchmarking avec I’historique de 'utilisation des res-
sources systéme pour obtenir un modéle analytique systéme-application d’une complexité
variable. L’accés au résultat de la prédiction faite par PACE a un faible cott, mais ’ob-
tention du modéle matériel plus logiciel reste assez élevé. [’analyse de performances faite
par PACE a une précision de 90-95 %. L’approche est basée sur un nombre restreint des
modéles -des logiciels et des composantes matérielles- et des mesures pour modéliser le
parallélisme.

PACE adresse uniquement les applications MPI/PVM quelles que soient les architec-
tures de calcul. Les prédictions de PACE trouvent une utilisation fréquente dans le cycle
de vie d’une application, a partir de la conception et jusqu’a la maintenance.

3.5 POEMS - 2000

POEMS (Performance Oriented End-To-End Modeling System)[28] est un projet trés
ambitieux de I’Université d’Illinois car c’est & la fois une méthode de prédiction de per-
formances analytique et hybride.

Adve et al. proposent POEMS en tant qu’environnement de modélisation de perfor-
mances pour les systémes paralléles et distribués complexes. Si POEMS a pour but la
modélisation des architectures de calcul, ceci est atteint en utilisant une approche analy-
tique, basée sur des mesures, ou hybride. L’approche analytique de POEMS est basée sur
I'outil LogP [16], tout en tenant compte des améliorations présentées dans LogGP [10]]
et LoPC [56]. Cet approche peut étre employée avec succés pour toutes les applications
paralléles, quel que soit le langage utilisé dans le développement, et avec le coiit de déve-
loppement du modéle. La partie dans POEMS qui est chargée de la modélisation hybride
utilise 'un des trois simulateurs : SimpleScalar pour modéliser le processeur et la hiérar-
chie mémoire, PARSEC pour la simulation des interconnexions réseau, ou MPI-SIM - un
simulateur des systémes paralléles de grande échelle. La prédiction qui utilise MPI-SIM
sera limitée a I’analyse des applications écrites en C ou Fortran.

POEMS sauvegarde les résultats de la modélisation et de I’évaluation dans une base de
connaissances. Pour tout modéle, 'intervention d’un analyste de performances est requise.
C’est a sa charge de donner la charge et ’architecture des systémes ciblés.

Les applications paralléles analysées avec POEMS utilisent obligatoirement MPI pour
I’échange de messages. Le choix du langage de programmation utilisé pour le dévelop-
pement de l'application analysée est limité a Fortran, car POEMS utilise un générateur
de graphes des taches (Task Graph Generator) capable d’interpréter seulement ce lan-
gage. Cette décomposition en graphe des taches est inspirée par LoPC et LogGP, fait qui
ralentit considérablement la modélisation d’une application.

Adve et al. ont développé un outil qui calcule la prédiction de performances d’un
systéme pour un colt du slowdown inférieur a 'unité, avec une précision qui varie sur
une plage assez large, en fonction de I'approche choisie. Malgré les bons résultats de ce
projet, le cotlit pour obtenir une prédiction reste élevé a cause de I'effort de développement
du modéle mathématique. POEMS n’a plus bénéficié de développement aprés 'an 2000
principalement & cause du manque de support pour les outils qui font partie du projet.
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3.6 BigSim - 2004

Zheng avec son équipe de chercheurs a 1'Université d’Illinois ont présenté dans [128]
un outil de prédiction de performances de systémes homogénes HPC' contenant un grand
nombre de processeurs. Leur outil se nomme BigSim et il donne des prédictions pour des
super-ordinateurs tels que le BlueGene/L. Les prédictions sont basées sur des exécutions
complétes d’une application sur une architecture de calcul existante. Pendant la phase de
simulation, BigSim peut, soit utiliser des fichiers de traces, soit paralléliser les événements
d’une application. Dans les deux cas, BigSim prédit les performances des applications
paralléles écrites dans n’importe quel langage, la communication se faisant en utilisant
MPI ou Charm—++. Le simulateur modélise les systémes homogénes multi-processeurs, et
trois catégories d’applications : (i) celles linéaires déterministes, (ii) celles déterministes
basées sur ’échange des messages, et (iii) celles paralléles non-linéaires. Les prédictions
faites par BigSim ont une précision de maximum 94%, mais le résultat est obtenu avec un
ralentissement important, car I’exécution compléte de ’application analysée est requise.

Le choix des langages de programmation et des formalismes de communication limite
I’applicabilité de BigSim dans le contexte HPC' d’aujourd’hui.

3.7 POSE - 2005

Un environnement de simulation paralléle orienté-objet (POSE)[117] est le résultat
de la recherche menée & I'Université d’Illinois (& Urbana-Champaign aux Etats-Unis)
dans le domaine de la prédiction de performances. POSE est développé pour prédire les
performances des applications dans des architectures de calcul paralléles et homogeénes.
Le but des prédictions faites avec POSE est de pouvoir mieux choisir la configuration
de nouveaux systémes ou d’indiquer les endroits dans une application qui peuvent étre
modifiés pour augmenter ses performances.

POSE est un environnement qui utilise une technique de simulation réseau en paralléle,
avec un intérét particulier pour la contention. Le langage utilisé pour le développement
de POSE est Charm++, un langage de programmation paralléle dérivé du C++. L’ap-
plication analysée doit étre paralléle et peut étre écrite en Charm-++ ou en tout autre
langage si la communication est faite en MPI. Le systéme cible est une grappe de calcul
-et donc homogéne- avec support pour les noeuds de calcul multi-processeurs. Pour la
prédiction de performances, POSE fait appel a I’émulateur BigSim, présenté antérieure-
ment dans cette section. BigSim est chargé de la mise-a-disposition d’un environnement
d’exécution paralléle de I'ordre des Peta-Flops. Avec le systéme virtuel crée par BigSim,
POSE ajoute son propre mécanisme de simulation des topologies réseau. L’activité de
recherche a I’Université d’Illinois se concentre sur la simulation des infrastructures réseau
en étudiant 'impact de la contention dans les systémes tels que BlueGene.

Le résultat de la prédiction avec POSE est obtenu avec un slowdown trés réduit. La
précision a la prédiction peut aller jusqu’a 90%, mais cette valeur peut varier en fonction
de la complexité du modéle de systéme. En ce qui concerne le cotit pour accéder a une
prédiction, POSE est trés cotiteux car beaucoup des ressources -temporaires, matérielles
et humaines- sont affectées a la création du modéle systéme et aux modifications de
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I’application avant le processus de simulation.

3.8 P2PPerf - 2006

Parmi le nombre restreint d’outils de prédiction qui modélisent les architectures HPC
pair-a-pair, il y a P2PPerf [50, 51]. Celui-ci est développé au LIFC (en France) par Ernst-
Desmulier et al. qui proposent un outil qui simplifie ’étude et I’évaluation du comporte-
ment des applications distribuées, exécutées sur un systéme P2P. Ce systéme se nomme
JNGI[112], il est basé sur le réseau virtuel JXTA[108] et il permet I’exécution des applica-
tions paralléles sur un nombre important de pairs. P2PPerf permet de récréer un scénario
si celui-ci pourra contribuer a 'optimisation des performances, qu’il s’agit du comporte-
ment de application ou du chargement du systéme (system load). Ernst-Desmulier et al.
évoquent ’'utilité de P2PPerf dans la simulation des scénarios ou le nombre de nceuds , ou
pairs est évolutif. Ainsi, une étude peut étre faite sur 'impact de différentes configurations
du systéme cible sur les performances de celui-ci.

Cet outil requit en entrée deux paramétres : (i) un code source, et (ii) les caractéris-
tiques de D'architecture cible. Le code source est analysé de facon statique an utilisant
I'outil RECODER|32], qui contient des fonctions pour transformer une application Java.
Deux méthodes pour mesurer le temps de calcul de 'application, sans la communication,
sont disponibles. L’une nécessite 'exécution compléte de application, et 'autre exécute
que les instructions basiques une seule fois. La communication est simulée avec NS2 [11],
et le résultat de la prédiction est, enfin, calculé par P2PPerf & partir des résultats in-
termédiaires fournis par le simulateur réseau, les caractéristiques du systéme cible, et les
temps de calcul du code source séquentiel.

La précision a la prédiction est, dans le cas de P2PPerf, répartie en calcul et commu-
nication. L’outil a une précision de 85% pour le calcul séquentiel, et une précision de 95%
dans la prédiction du temps de communication.

3.9 Susukita - 2008

Dans [103], Susukita et al. proposent une méthode de prédiction basée sur (i) la mo-
délisation des performances séquentielles sur un processeur, et (ii) la simulation & macro-
niveau (macro-level simulation) des applications. Les systémes ciblés sont du type homo-
géne.

Les étapes dans la prédiction de performances avec cet outil sont les suivantes :

1. la modélisation séquentielle des blocs de calcul. Cette étape nécessite soit des simu-

lations au niveau du processeur, soit des exécutions réelles ;

2. le remplacement des blocs de calcul par leur performances. Cette étape est critique
pour I'applicabilité de la méthode. Si des dépendances de données empéchent le
remplacement des blocs par leur temps de calcul, la méthode proposée par Susukita
et al. ne peut pas étre appliquée et la prédiction ne peut pas étre faite.

3. la modélisation des performances des communications. Un benchmarking des com-
munications MPI est faite sur le systéme cible pour fournir au simulateur, dans
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I’étape suivante, un modéle de communication de I’architecture cible ;

4. un squelette décrivant ’application et son comportement est généré a partir du
modéle de I"application ;

5. la simulation dans BSIM|[103] du squelette de 'application obtenu précédemment.
BSIM prend en compte le modéle de communication du systéme cible pendant la
simulation. Le temps prédit est obtenu selon la formule :

Nbblocs

tpredit = E (tcalculbloc Z) + tlatence memoire T tcammunication (3 ].)
=1

La méthode présentée par Susukita et al. donne les prédictions avec une précision
supérieure a 80%. Cette approche est trés rapide, la simulation étant obtenue avec une
accélération de plus de 39 fois par rapport a I'exécution réelle. Cette accélération de la
simulation, nommée speedup montre le faible cotit pour accéder la prédiction.

3.10 PSINS - 2009

Les chercheurs & San Diego Supercomputer Center, aux Etats-Unis, ont proposé dans
[107] un outil efficace, précis et flexible de modélisation et prédiction de performances.
Cet outil s’adresse aux applications MPI, et il fournit des traces d’événements de calcul
et de communication. Ces traces sont stockées d’une maniére compacte et soluble (ou
malléable). Cet outil développé par Tikir et al. se nomme PSINS (PMaC'’s open source
Interconnect and Network Simulator) et ses résultats sont accessibles rapidement, ils sont
évolutifs et extensibles. PSINS est congu avec un API pour les différents outils de vi-
sualisation et simulation -tels que MPIDtrace, Dimemas, TAU ou Vampir- basés sur des
fichiers de trace.

L’approche de PSINS consiste en un générateur de traces -nommé PSINS tracer- et un
simulateur - PSINS Simulator. PSINS tracer instrumente une application MPI et génére
des traces compactes et solubles. Ces traces, ainsi que la configuration des machines et
le modéle de communication sont utilisées dans PSINS Simulator. La configuration ou
Parchitecture de calcul sont définies dans une classe C++. Un modéle d’architecture
contient le détails d’ordonnancement des événements, de 'utilisation des ressources, et
du temps de computation des événements. Chaque architecture configurée peut contenir
un modéle de contention parmi ceux pré-définis dans PSINS. Le simulateur est jusqu’a 7
fois plus rapide qu’'une exécution compléte de 'application originale, et la prédiction de
PSINS est faite avec une précision superieure & 83%.

PSINS est un outil de prédiction rapide et efficace qui fournit des résultats uniquement
pour les applications communicant en MPI. Il contient un nombre généreux de modéles
d’architectures et de communications, avec la possibilité d’ajouter des nouveaux sans un
effort considérable. L’utilisation des traces pour la phase de simulation réduit beaucoup
le temps pour accéder a une prédiction, fait qui représente un avantage de cet outil face
aux autres activités de recherche du méme domaine.
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3.11 WARPP - 2009

Le simulateur WARPP (WA Rwick Performance Prediction)[063] est un outil qui mo-
délise les performances des applications paralléles d’une complexité élevée, destinées au
domaine scientifique ou industriel. Cet outil est développé a I’Université de Warwick (en
Angleterre) par Hammond et al.

L’approche utilisée dans WARPP est basée sur la prise des mesures pour I'application
et le systéme, et la simulation du réseau. Cet outil prédit les performances des applications
paralléles communicant en utilisant MPI, celles-ci étant destinées a ’exécution sur des
systémes homogénes. Les architectures modélisées par WARPP sont du type grappes de
calcul multi-coeur. WARPP est basé sur le framework PACE (voir la section 3.4), et il
est développé en Java. Tout comme PACE, l'outil présenté par Hammond et al. utilise
la technique de simulation des événements distincts (Discrete Event Simuation, ou DES)
pour la modélisation d’une application et la facon dont celle-ci utilise les ressources du
systéme. Les étapes dans la prédiction de performances de WARPP sont :

1. Panalyse et I'instrumentation automatiques d’un code source;

2. la prise de mesures sur la machine & modéliser. Cette prise de mesures implique
I’exécution du code source instrumenté pour obtenir les temps de computation,
suivi par 'exécution d’un benchmark MPIL.

3. le simulateur des événements distincts (DES).

WARPP est capable de prendre des mesures sur un nombre réduit de processus paralléles
-tel que 4 processus- et de prédire les performances pour un systéme composé de jusqu’a
65000 nceuds de calcul.

Le ralentissement de I'outil développé par Hammond et al. est supérieur a 'unité car
une exécution du code instrumenté est requise. La précision de WARPP est de plus de
90% avec un effort réduit pour modéliser 'application et le systéme.

3.12 PHANTOM - 2010

Il est un outil qui modélise les applications MPI écrites en Fortran. Proposé par Zhai et
al. dans [126], PHANTOM utilise une technique qui sépare le calcul et la communication.
Le temps de calcul du code séquentiel est obtenu aprés une exécution compléte de celui-
ci, et il est enregistré dans un fichier de trace. Pour mesurer les communications, I'outil
développé par Zhai et al. applique une technique nommée FACT|[127] pour générer des
traces des événements MPI. Les traces de calcul et de communication sont passées en
entrée du simulateur SIM-MPI[109] qui donne le résultat de la prédiction.

Les applications modélisées avec PHANTOM sont destinées & ’exécution sur des sys-
témes hétérogénes, mais I'approche était validée pour ceux homogénes uniquement. Dans
le cas des grappes de calcul, le systéme cible entier n’est pas requis pour la prédiction,
mais qu’'un seul nceud qui fera partie de celui-ci. Avec ce nceud , PHANTOM initialise la
premiére phase de la prédiction, soit la mesure du £egicul sequentier At code source. Dans cette
phase, le compilateur Open64[13] est utilisé. Méme si celui-ci gére plusieurs langages de
programmation -Java, C, C++, Fortran- le choix du langage est limité par I'outil FACT,
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et par la maturité du projet PHANTOM , celui en dernier acceptant que le Fortran. La
deuxiéme phase, celle de la capture des paramétres de communication, est suivie par le
démarrage du simulateur qui calcul le temps d’exécution

La précision présentée par Zhai et al. pour les architectures homogénes est supérieure a
83%. PHANTOM est un outil ot les trois phases du processus de prédiction s’enchainent
avec tres peu d’intervention de 'utilisateur. Une prédiction sur un systéme homogéne a
un coft faible, mais celui-ci peut beaucoup augmenter pour les architectures hétérogénes,
oll le code séquentiel doit étre exécuté sur chaque type de noeud différent qui sera contenu
par le systéme.

3.13 MPI-PERF-SIM - 2011

Cet outil est un effort commun de 'Ecole Supérieure de Sciences et Techniques de
Tunis (en Tunisie), et du Laboratoire d’Informatique de Grenoble (en France). Achour et
al. présentent dans [27] 'outil MPI-PERF-SIM pour la prédiction de performances des
applications paralléles MPI exécutées sur des systémes hétérogénes. MPI-PERF-SIM est
une approche basée sur la modélisation analytique, I’analyse statique du code, et la prise
de mesures sur les nceuds de calcul et le réseau. MPI-PERF-SIM modélise les applications
paralléles MPI destinées a des systémes hétérogénes tels que les grappes de calcul. Le code
source a analyser doit impérativement étre écrit en C.

MPI-PERF-SIM implique une phase qui se déroule avant la prédiction -nommeée phase
d’installation- et une autre au moment du lancement de la simulation. Pendant la phase
d’installation, MPI-PERF-SIM découvre les composantes de la plateforme, ainsi que les
caractéristiques de 1'application. L’application est analysée a I'aide de I'outil FACT [127]
qui décompose un code source en représentation intermédiaire en utilisant WHIRL. Méme
si WHIRL gére les langages C, C++, Java et Fortran, MPI-PERF-SIM n’offre aucun sup-
port pour un autre langage que le C. Le résultat de 'analyse sont des fichiers de trace
contenant des événements de calcul et de communication, sans aucune indication sur le
temps de ceux-ci. Le processus d’analyse statique du code est suivi par une modélisation
des performances du systéme. Cette modélisation nécessite la prise de mesures des ins-
tructions séquentielles calculées par le kernel du systéme ainsi que les caractéristiques du
réseau - obtenues grace aux outils de benchmarking . La modélisation des architectures
de calcul cibles requit :

— un historique de l'application analysée. Celui-ci doit étre acquis pour différentes

tailles de ’application ;

— un polynéme décrivant la variation du temps d’exécution pour I'historique des dif-

férentes tailles de ’application ;

— les fichiers de trace obtenus antérieurement ;

— les performances du kernel des nceuds ;

— les caractéristiques réseau.

Aprés avoir obtenu toutes les informations nécessaires a la construction du modéle sys-
téme, la phase de la prédiction est initialisée. Celle-ci fait la correspondance entre le mo-
déle du systéme et les événements dans les fichiers de trace. La formule implémentée dans
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MPI-PERF-SIM pour obtenir le temps prédit est :

tp’redit - tcommunication + tcamputation + tattente (32)

MPI-PERF-SIM est uniquement un simulateur qui est chargé de faire cette correspon-
dance correctement. Les fonctionnalités de MPI-PERF-SIM sont similaires avec celles du
module MSG de Simgrid (voir la section 5.5).

L’efficacité de MPI-PERF-SIM est prouvée a travers les expériences présentées par
Achour et al. Cet outil donne des prédictions pour un ralentissement réduit car le processus
de prédiction ne nécessite pas 'exécution du code source. La précision a la prédiction est
de minimum 87%. Le cout pour accéder aux prédictions faites par MPI-PERF-SIM est
variable car une étape préparatoire avant le processus de prédiction requit un historique
d’exécution.

3.14 SMPI - 2011

Dans [11], Clauss et al. présentent SMPI (Simulated MPI), un outil de simulation
on-line, soit ’exécution d’une application sur un systéme réel oti la communication a lieu
dans un simulateur et non pas entre des noeuds réels. SMPI fait partie de SIMGRID [10]
(voir la section 5.5), un framework pour le développement des simulateurs de systémes
hétérogénes.

SMPI simule les communications de facon rapide et évolutive. L’outil contient aussi
un nouveau modéle linéaire pour 1’échange de données entre les nceuds . Une autre ca-
ractéristique de SMPI est qu’il permet de simuler un systéme HPC' de grande-échelle &
partir d’un seul nceud réel. Ceci est atteint grace a la technique de réduction du temps de
calcul de I'application ainsi que 'empreinte de 'utilisation de la mémoire. Dans SMPI,
les développeurs ont implémenté la modélisation de la congestion réseau d’une fagon ana-
lytique. La précision a la prédiction est validée par rapport a l’exécution réelle sur une
grappe de calcul, et puis le caractére évolutif du résultat est montré, avec une erreur de
18%.

La précision des prédictions faites par SMPI est, en moyenne, entre 71 et 90%, en fonc-
tion du type des communication utilisée dans le code source. L’approche proposée e par
Clauss et al. fournit la prédiction plus rapidement que le temps prédit, ou la simulation est
plus rapide que le temps simulé. Pour SMPI, il ne s’agit pas d’un slowdown du simulateur
par rapport au temps d’exécution réelle, mais d’un gain qui est proportionnel a la taille
des messages échangés. Le colit pour accéder a une prédiction de SMPI est faible car la
méthode ne nécessite ni des exécutions antérieures, ni la modification du code source.

Vue comparative
L’effort de développer des outils hybride de prédiction de performances a commencé

a la fin des années 90. Depuis, un nombre trés important d’outils de ce type ont été
proposés, mais la généralité de ceux-ci reste a analyser. Nous avons réuni dans le tableau
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3.1 les caractéristiques des outils les plus pertinents qui sont basés sur une approche mixte
de prédiction de performances, y compris dPerf, 'outil issu de cette thése.

La complexité des architectures de calcul augmente en permanence et les attentes des
scientifiques sont de plus en plus élevées. Pour répondre a leurs besoins, les développeurs
des outils de prédiction proposent ces solutions hybrides qui combinent la prise de me-
sures et la modélisation de ’architecture de calcul dont la résolution donne la prédiction
de performances. Un grand nombre de développeurs de ce type d’outils ont opté pour
I’approche hybride pour deux raisons :

1. celle-ci posséde une capacité de modélisation des nceuds et du réseau facile & em-
ployer, par rapport aux outils des chapitres 1 et 2;

2. ces approches permettent une meilleure extrapolation des résultats, grace a la modé-
lisation des ressources. La résolution des modéles fait partie souvent d’un processus
de simulation.

Les scientifiques ont observé le potentiel des méthodes hybrides. Pour ceci, un processus
continu de développement se déroule, jusqu’a 'obtention d’un outil générique capable de
couvrir une gamme variée des applications et systémes. L’état de I'art des approches dans
cette catégorie montre que ces performances, cette fois-ci pour les outils de prédictions,
n’étaient pas encore atteintes malgré les nombreuses propositions (voir le tableau 3.1 pour
celles pertinentes).

Avec une seule exception, c¢’est-a-dire RSIM, une moitié des outils modélisent les archi-
tectures homogénes, et 'autre modélise celles hétérogénes. Ce rapport indique la confiance
que les développeurs font aux méthodes hybrides, grace a leur capacité de prendre en
compte les aspects liées a la mémoire et au multi-cceurs.

Du point de vue des langages de programmation utilisés pour le développement des
applications, nous observons que les méthodes hybrides proposent une variété allant de
C, C++, Fortran et jusqu'au Java. Dans le cas des outils qui supportent le C, le C++
et le Fortran, la communication se fait, presque sans exception, avec MPI ou une bi-
bliothéque d’échange de message dérivée de celle-ci. Cet aspect limite beaucoup la plage
d’applications a analyser avec ces outils.

La nouveauté parmi les outils hybrides est constitué par P2PPerf qui modélise les
applications P2P en Java communiquant avec JXTA. Contrairement a celui-ci, les outils
BigSim et POSE sont les plus limités car ils modélisent uniquement les applications dé-
veloppées en Charm-+-+, une choix moins populaire que les autres langages qu’on vient
de mentionner.

Grace aux combinaisons entre les modéles analytiques, la prise de mesures et la simu-
lation, les outils dans cette catégorie rendent les résultats avec une précision plus élevée
que celle des outils présentés dans les chapitres 1 et 2. En ce qui concerne le cotit pour
accéder au résultat de prédiction, celui-ci est faible pour la majorité des outils hybrides.

Le slowdown , ou le ralentissement quand il ne s’agit pas d’un slowdown , est inférieur a
I'unité dans la plupart des cas, sauf RSIM et, sous certains conditions, Dimemas, Bigsim,
PSINS, WARPP et PHANTOM. En général, nous remarquons un faible cott pour obtenir
la prédiction, ceci étant I'un des facteurs critiques dans le choix de 'outil de prédiction
dans le domaine de 'HPC .

Malgré les nombreux outils hybrides, les scientifiques manquent un outil plus générique
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qui pourra réunir les caractéristiques de la majeure partie des méthodes proposées dans
ce chapitre. A cause de ceci, des nouvelles propositions sont attendues et des nouveaux
méthodes sont en permanence présentées par les chercheurs.



TaB. 3.1: Les caractéristiques les plus importantes des outils hybrides de prédiction de performances, et les caractéristiques de l'outil
dPerf. MPrendre en compte le niveau d’optimisation du compilateur; ) La communication ; ®)Voir chapitre 6 pour la méthodologie et
I'implémentation de dPerf; (YLa topologie logique de communication ; ®) Toute application qui communique dans un formalisme Message
Passing ; ©) Speedup, et non pas slowdown ; (DLe cotit de la résolution du modeéle; ® Le speedup du simulateur

Méthode ou | Année| Systéme Topologie™® Code d’entrée accepté Optim.™® Valeurs
Lab cible Type Comm.® | Langage Slowdown | Précision| Coiit  de
ou ralen- | [%] prédiction®)
tissement
dPerf® 2011 | hétérogene| P2P  dé- | distribué | P2P-SAP, | C,C++, | oui 02-11 | >80 "1
centralisée MPI, Fortran
autre
Dimemas 1996 | hétérogéne| centralisée | distribué | MP ©® C,C+—+, | non >1 80 approx. 1
- Fortran
2004
MPI-SIM 1998 | homogeéne | centralisée | paralléle | MPI Fortran | non 126 80 -
ChronosMix | 2000 | hétérogéne| centralisée | distribué | MPI C non 0,02-0,25 | > 85 « 1
PACE 2000 | hétérogene| centralisée | distribué | MPI/PVM | Tout non «1 95 » 1 (haut)
POEMS 2000 | homogeéne | centralisée | distribué | MP ° Fortran | non réduit variable | » 1 (haut)
RSIM 2002 | CC- centralisée | parallele | ILP Tout non >1000 - »1
NUMA, SPARC ou
Solaris
BigSim 2004 | homogeéne | centralisée | paralléle Charm—++ , MPI non >1 94 inconnu
POSE 2005 | homogene | centralisée | paralléle | Charm++ , MPI | non «1 <90 »1 (haut)
P2PPerf 2006 | hétérogéne| P2P  cen- | distribué | JXTA Java non <lou=>1|14 variable
tralisée
Susukita 2009 | homogene | centralisée | distribué | MPI inconnu | non 39®) 80 faible
PSINS 2009 | hétérogéne| centralisée | distribué | MPI Tout non 7(©) 17 faible
Warpp 2009 | homogéne | centralisée | parallele | MPI Tout non >1 90 faible
PHANTOM | 2010 | hétérogéne| centralisée | paralléle | MPI Fortran | non «1lou>1195 faible
MPI-PERF- | 2011 | hétérogeéne| centralisée | parallele | MPI C non «1 > 83 faible
SIM
SMPI 2011 | homogeéne | centralisée | distribué | MPI, C non <1 71-90 faible
OpenMPI

[1o¢ - IdINS FI'°€

i
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Chapitre 4

Les outils d’analyse et de visualisation
des performances

Ce chapitre présente les outils les plus pertinents de visualisation des performances
des applications ou systémes HPC. Les outils présentés dans la suite ne donnent pas des
prédictions de performances, mais seulement des informations sur le comportement des
applications sur les systémes HPC. Ces outils ne sont pas directement comparables avec
dPerf, ni avec ceux présentés dans le chapitres 1, 2, et 3.

4.1 Paradyn et Dynlnst

Proposé dans [75], Paradyn est un outil qui instrumente et mesure les performances des
applications et systémes HPC. Le but de Paradyn est de guider les développeurs d’appli-
cations et les concepteurs des systémes pour résoudre les aspects liés a la programmation
ou a la conception du matériel. Les deux composants principaux de Paradyn sont le mo-
dule d’instrumentation automatique et le module de prise des mesures. A part ceux-ci,
Paradyn contient aussi une interface de visualisation, nommée VisiLab, qui peut servir
aux développeurs d’outils de prédiction pour accéder aux résultats de performances de
Paradyn, et pour le développement des outils de visualisation personnalisés.

Paradyn modélise les applications PVM et MPI destinées a I’exécution sur des systémes
homogeénes ou hétérogénes. Cet outil identifie les points faibles dans la conception des
logiciels et des systémes. Les résultats de Paradyn sont évolutifs (scalable).

A partir de 1997, et sans mettre fin au développement de Paradyn, 1’équipe de cher-
cheurs a I’Université de Wisconsin (aux Etats—Unis) qui proposait en 1995 cet outil, pré-
sentent de nouvelles interfaces de programmation (API) plus spécifiques que Paradyn.
L’une de ces interfaces est DynInst [37], une API chargée de I'instrumentation automa-
tique du code source. Cet outil est activement développé.

Pour Paradyn et Dynlnst, le temps pour accéder au résultat de ’analyse n’est pas
critique, car ils ne fournissent pas de prédictions de performance des applications, mais
ils montrent le comportement de celles-ci.

47
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4.2 HPCToolkt

C’est une collection d’outils pour réaliser des analyses de performances basées sur des
mesures. Depuis la présentation publique de HPCToolkit en 2003 [106, 74], Poutil est
actif et soutenu. HPCToolkit est composé de plusieurs bibliothéques écrites en Fortran,
C, ou C++. Cet ensemble d’outils est concu pour automatiser le processus d’instrumenta-
tion d’un code source, et pour minimiser le nombre de compilation des binaires rendus de
Iinstrumentation. Les résultats obtenus avec HPCToolkit sont évolutifs, modélisant des
applications séquentielles ou paralléles. Plus récemment [105|, HPCToolkit analyse et mo-
délise les applications destinées aux systémes homogénes d’un haut degré de parallélisme.
Les principales actions de HPCToolkit sont :

— l'analyse et la prise des mesures des codes sources multi-langage qui utilisent des

bibliothéques binaires externes;

— prendre des mesures avec un minimum de (ou sans) instrumentation du code source

sous évaluation ;

— l'enregistrement et la corrélation entre les mesures prises pour des multiples types

d’événements ;

— le calcul de I'utilisation des ressources telles que la bande passante ou la mémoire,

en vue de 'optimisation de I'application et du systéme analysés;

— attribuer un cott trés précis aux mesures, en fonction du contexte dynamique ou

des boucles.

Les outils disponibles dans HPCToolkit ont une efficacité validée de facon expérimen-
tale dans I'analyse des performances des grappes de calcul de trés grande taille.

4.3 TAU

Cet outil a comme but d’évaluer les performances des applications paralléles qui com-
muniquent en utilisant MPI. TAU (Tuning and Analysis Utilities)|97] est un effort com-
mun du DOE (Departement Of Energy), du LLNL (Lawrence Livermore National Labo-
ratory), de ’ANL (Aragonne National Laboratory), et du LANL (Los Alamos National
Laboratory) aux Etats-Unis. Initialement, TAU ciblait les applications écrites en pC-+-+
(la version parallélisée de C++), mais le développement a intégré aussi le support pour
le C, le C++, le HPF (High Performance Fortran), le Java, et le Python.

TAU fournit des méthodes d’analyse statiques ainsi que dynamiques d’un code source.
Il contient des mécanismes pour l'instrumentation automatique, la prise des mesures des
performances et la visualisation des résultats pour un code source d’entrée. Les mesures
prises avec TAU sont portables et évolutives grace aux traces obtenues en sortie et écrites
en format OTF (Open Trace Format)|84].

Les deux parties les plus importantes de TAU sont (i) le paquet de prise de mesures
portables, et (ii) le paquet d’analyse de code source.

Le format OTF était proposé pour uniformiser les formats des fichiers de trace, et
pourtant ceci, le format OTF ne peut étre lu que par Vampir [85] (voir la section 4.4),
un outil commercial payant. Cet aspect réduit la popularité du format OTF, car le déve-
loppement des outils personnalisés de prédiction de performances qui intégrent un outil
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commercial comme Vampir, est soumis aux conditions plus restreintes que dans le cas des
outils libres.

4.4 Vampir

Vampir [385, | est un outil de visualisation pour les fichiers de trace écrits en
format OTF (Open Trace Format)|31]. Les traces en format OTF sont générées par
VampirTrace|306], une bibliothéque qui identifie les événements de calcul et de commu-

nication MPI ou OpenMP. Les événements contenus par un fichier OTF sont du type
calcul ou communication. Seuls les événements de communication des bibliothéques MPI
ou OpenMP apparaissent dans un fichier de trace OTF. Vampir met a la disposition de
I'utilisateur de nombreuses facons de visualiser le comportement des applications, selon
les traces. Pour les applications avec un grand nombre d’événements, une version paralléle
de Poutil est disponible et se nomme VampirServer, .

Cet outil fournit un moyen trés rapide pour visualiser en vue d’une analyse, les traces
d’exécution d’une application paralléle. Vampir permet d’atteindre plusieurs niveaux de
détail de la visualisation. Vampir implémente 'analyse optimisée des événements.

4.5 HPM Toolkt

Une équipe des chercheurs conduite par Luiz de Rose, développe HPM Toolkit (Hard-
ware Performance Monitor Toolkit) 18|, un ensemble d’outils pour mesurer les perfor-
mances matérielles des applications exécutées sur des systémes IBM. Le développement
de HPM Toolkita été fait entre les années 2001 et 2004, et il a quatre modules importants :

— hpmecount est chargé du démarrage d’une application qui fournit le temps de réfé-
rence des mesures, les informations lues des compteurs matériels de performances,
ainsi que des informations sur 'utilisation des ressources du systéme ;

— libhpm est la bibliothéque utilisée par les applications instrumentées pour accéder
aux données mises a disposition a travers hpmcount. Cette bibliothéque est celle qui
impose que les applications HPC soient écrites en C, en C++ ou en Fortran, et
qu’elles communiquent en utilisant MPT;

— PeekPerf est I'interface graphique pour visualiser les informations de performances
générées par libhpm ;

— hpmstat a le role de ressembler les informations des compteurs matériels de perfor-
mances par rapport a ’état du systéme.

L’applicabilité de HPM Toolkit reste limitée aux systémes IBM, pourtant, les infor-

mations analysées permettent aux concepteurs des systémes de bien analyser le compor-
tement de différentes applications en fonction des modifications au niveau matériel.

4.6 Jumpshot

Cet outil est développé en Java et il est utilisé pour la visualisation post-mortem
des performances des applications paralléles. Jumpshot [5], actuellement a la quatriéme
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version, utilise des fichiers journaux en format SLOG-2 pour avoir des informations évolu-
tives. Ce type de journal permet a Jumpshot d’utiliser des niveaux de détails trés variés
pendant ’analyse des performances. Les principales fonctionnalités de Jumpshot sont dis-
ponibles & travers l'interface graphique. Celle-ci sont : (i) le convertisseur des journaux,
(i) la légende, (iii) le fil du temps, (iv) I'histogramme, et (v) la possibilité de personnaliser
Ioutil. Jumpshot est distribué open source en tant que composant du logiciel MPE (MPI
Parallel Environnement). A part Jumpshot, MPE contient d’autres outils pour la prise de
mesures des applications paralléles MPI, mais sans faire des prédictions de performances.

4.7 Paraver

Il est un outil de visualisation des performances développé a Barcelone (Barcelona
Supercomputing Center) en Espagne. Paraver |17, |. Une des caractéristiques impor-
tantes de Paraver est 'interface graphique Motif aisée a utiliser. Le développement de
Paraver cherche a mettre en priorité la qualité élevée de la visualisation du comportement
des applications. Paraver est capable d’afficher une grande quantité d’informations sur un
code exécuté et mesuré préalablement. Le but de Paraver est de fournir ces informations
qui servent a prendre les meilleures décisions dans le développement et I'optimisation des
applications. Paraver utilise outil OMPItrace [12| pour générer des fichiers de trace pour
les applications communiquant en utilisant les bibliotheques OpenMP, MPI, ou les deux.

4.8 mpiP

mpiP |1 13] est une bibliothéque légére de modélisation des applications MPI dévelop-
pée par Vetter et al. au LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) aux Etats-Unis.
Cet outil ne modélise pas le comportement entier d’une application mais uniquement les
communications MPI. mpiP modélise les applications écrites en C, en C++, et en Fortran.
L’utilité principale de mpiP est de faire connaitre aux utilisateurs -de facon automatique
et précise- les raisons qui empéchent leurs applications d’évoluer vers un nombre plus
important de noeuds . Les informations sont capturées localement et les captures de tous
les processus sont, a la fin, fusionnées. mpiP fournit le pourcentage de temps, par rap-
port a ’exécution totale, attribué a chacune de taches, ainsi que des informations sur les
moments et les processus qui initient les communications. L’analyse de performance avec
mpiP est aisée grace a I'interface graphique nommeée mpipview.

4.9 KOJAK

Il est un outil d’analyse des performances des applications paralléles, communiquant
en utilisant MPI, OpenMP, SHMEM, ou une combinaison de ceux-ci. KOJAK (Kit for Ob-
jective Judgement and Knowledge-based Detection of Performance Bottlenecks) |6] fournit
des méthodes d’analyse qui varient de l'instrumentation, I’analyse post-mortem des don-
nées, et jusqu’a la présentation des résultats. KOJAK identifie, de facon automatique, les
événements de communication parmi les traces d’exécution qui lui sont fournies. L’analyse
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des événements de communication montrent si ceux-ci sont utilisés d’'une fagcon efficace
ou non, guidant ainsi les développeurs dans le processus d’optimisation du code source.
Parfois, ce n’est pas 'optimisation du code source qui peut améliorer les performances,
mais ce sont les ressources du systéme utilisé. Tous ces détails sont visibles & travers une
interface graphique disponible dans KOJAK. A partir de 'année 2008, KOJAK reste un
projet actif mais distribué publiquement avec I’ensemble d’outils nommé Scalasca (voir la
section 4.10).

4.10 Scalasca

Cet outil est un effort commun de JSC (Jilich Supercomuting Center) et de German
Research School for Simulation Sciences pour 'optimisation des performances des applica-
tions paralléles. Scalasca|>8] permet la prise des mesures et 'analyse du comportement des
applications au moment de I'exécution. Grace aux détails fournis par Scalasca, les parties
du code source qui manquent d’optimisation sont découvertes. Ces parties représentent,
en général, des événements de communication et de synchronisation. Scalasca met a la
disposition des développeurs d’applications et des concepteurs des systémes HPC, des mé-
thodes pour les assister dans le processus de prise de mesures, d’analyse des performances,
d’amélioration du code source. Le but de cette assistance est d’obtenir une application
optimisée.

Scalasca modélise les applications scientifiques qui communiquent en utilisant MPI,
OpenMP, ou une combinaison de ceux-ci. L’analyse de performances faite par Scalasca né-
cessite I'instrumentation préalable du code source a analyser. Cette analyse peut étre
effectuée au niveau du code source, ou des bibliothéques. La facon dont le résultat sera
rendu est choisie par 'utilisateur. Ainsi, ce résultat peut étre visualisé en tant que rapport,
a la fin de I'exécution du code source instrumenté, ou en utilisant des fichiers de trace.
Dans les deux cas, un outil de visualisation est disponible dans Scalasca. Dans le cas des
fichiers de trace, il y a un fichier pour chacun des processus paralléles. La visualisation
est faite en paralléle, sur un nombre de noeuds égal a celui utilisé pour obtenir les traces.
L’outil de visualisation permet de comparer les performances de différentes exécutions,
ou d’observer I'impact de la suppression des événements de communication de la liste de
traces.

Parmi les outils distribués avec Scalasca, nous mentionnons KOJAK (voir la section
4.9). Un outil alternatif pour la visualisation et 'analyse des traces générés par Scalasca est
Vampir (voir la section 4.4).

4.11 ScalaTrace

ScalaTrace [$1] est un outil proposé par Noeth et al. pour créer des fichiers de traces
évolutifs. Cet outil ne modélise pas 1’aspect séquentiel d’un code source. L’outil utilise une
technique pour représenter d’une facon concise et évolutive les événements de communi-
cation de la bibliothéeque MPI. ScalaTrace combine I'utilisation de la couche de prise de
mesures du MPI (PMPI), avec le mécanisme déterministe proposé par Noeth et al. pour
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réjouer les traces. L’approche est validée sur des applications C+-+ et Fortran.
ScalaTrace modélise les communications des systémes homogénes et nécessite l’'exécu-
tion de 'application analysée.

4.12 Visual Studio Profiling Tools

Cet ensemble d’outils est développé par Microsoft et son but est de mesurer, d’évaluer
et d’identifier les problémes liés aux performances des applications. Tous les outils dans
ce paquet sont accessibles dans Ienvironnement de développement Visual Studio'. Dans
[60], Goldin présente les fonctionnalités de ce paquet par rapport aux applications HPC.

L’analyse d’'une application HPC avec Visual Studio implique 'utilisation de son
propre IDE (Integrated Development Environment). La prise de mesures est démarrée
automatiquement sur tous les noeuds du systéme, et 'application est exécutée. Les nceuds
étant identiques, la prise de mesures est réalisée sur un seul nceud . Les résultats sont ac-
cessibles tout de suite depuis 'IDE de Visual Studio. Visual Studio Profiling Tools permet
de capturer, afficher, et analyser les performances d’un code source selon les préférences
de l'utilisateur. Ces préférences sont choisies avant la prise de mesure.

Un systéme basé sur Windows HPC' Server est une grappe logique de calcul. L’optimi-
sation de ce type d’architecture devient plus critique que dans le cas des grappes physiques,
soit les systémes localisés au méme endroit. L’utilisation d’un systéme d’exploitation Mi-
crosoft avec Visual Studio Profiling Tools est exigée. Celle-ci réduit 'applicabilité de cet
outil d’analyse des performances, car Windows HPC Server ne peut pas étre déployé sur
toute architecture de calcul disponible dans le domaine HPC.

4.13 D’autres outils d’analyse ou de transformation de
code source

A part les outils de prédiction présentés dans les chapitres 1 - 3, ou ceux de visualisation
des performances (voir les sections 4.1 - 4.12), il y d’autres outils qui sont principalement
des compilateurs ou des outils de transformations source-a-source. Le tableau 4.1 résume
ces outils avec les langages acceptés en entrée.

!Valable pour les versions Visual Studio Ultimate et Visual Studio Premium
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TAB. 4.1: Liste des outils pertinents d’analyse, de transformation ou de compilation de codes
source. 1) Voir la section 5.4 ;

Nom de l'outil Caractéristiques princi- | Développeur Langages Projet
pales gérés actif
PIPS|19] compilateur (parmi | partenariat C, Fortran | oui
d’autres fonctionnalités) | entre la France,
I’Angleterre et
les Etats-Unis
Polaris|21] compiler Univ. A&M | Fortran non
Texas  (Etats-
Unis)
SUIF|26] compiler Univ. Standford | C, Fortran | non
(Etats-Unis)
Open64|13] compilateur CAPSL (Etats- | C, C++, | oui
Unis) Fortran
CETUS|2| compilateur, transforma- | Univ.  Purdue | C, C++ oui
tions source-a-source (Etats-Unis)
OSCAR|11] compilateur Univ.  Waseda | Fortran oui
(Japon)
PoCC[20] compilateur  source-a- | INRIA (France) | C oui
source ou basé sur un
modeéle
Rose(M[90] compilateur, transforma- | LLNL  (Etats- | C, C++, | oui
tions source-a-source Unis) Fortran,
OpenMP,
UPC
LLVM]7] compiler Univ. Mlinois | C, C++, | oui
(Etats-Unis) objective-

C, Fortran
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Conclusion

Cette partie présente I’état de I'art des outils de prédiction de performances ainsi que
des outils de visualisation des performances des applications ou des systémes HPC.

La catégorie des outils présentés dans le chapitre 1 est caractérisé par un coiit élevé
pour obtenir la prédiction de performances. Ce cotlit est en grande partie causé par la
conception du modéle de 'application ou du systéme cible. Une fois le modéle réalisé,
ces outils fournissent le résultat de prédiction dans un délai trés court. Leur principal
inconvénient est de devoir investir dans la ré-conception du modéle utilisé pour toute
modification du systéme cible ou de l'application analysée. Contrairement & ces outils,
nous présentons dans ce manuscrit une méthodologie dont le temps pour obtenir une
prédiction est inférieur ou égal au temps d’une exécution normale, ce qui est plus rapide
que les outils analytique de prédiction. Notre méthodologie utilise (i) deux techniques de
benchmarking par bloc d’instructions, ainsi que (ii) la simulation basée sur des fichiers de
trace, celle-ci permettant d’économiser du temps et de donner le résultat rapidement.

Les outils présentés dans le chapitre 2 sont caractérisés par une modélisation basée
sur une exécution compléte, une exécution partielle ou un historique d’exécutions précé-
dentes. Les outils de cette catégorie couvrent une gamme trés vaste de cas, mais prises
individuellement, ceux-ci restent limités dans 'application acceptée ou dans le systéme
modélisé. Si certains outils acceptent des applications écrites en C et C++, d’autres ou-
tils modélisent C, C++ et Fortran, mais sur des architectures homogénes uniquement.
Si certaines des méthodes de cette catégorie prédisent les performances des applications
indépendamment de leur langaueg de programmation, la communication doit se faire en
utilisant MPI. La méthodologie que nous décrivons dans cette thése prédit les perfor-
mances des applications écrites en C, C+-+ ou Fortran, qui communiquent en utilisant
MPI, P2P-SAP, ou une autre bibliothéque de communication qui pourra étre configuré, et
les systémes modélisés sont homogénes ou hétérogenes. Cette solution que nous proposons
par la suite calcule des prédictions précises dans un temps réduit grace aux techniques
de benchmarking par bloc d’instructions et de la simulation basée sur des fichiers de trace.

Dans la catégorie des outils hybrides (voir le chapitre 3), les caractéristiques les plus
importantes des outils présentés sont 'utilisation des modéles mathématiques et I'utili-
sation des simulateurs pour le calcul de la prédiction de performances. La précision des
résultats fournis par les outils de ce groupe dépasse pour la plupart la valeur de 80%. Ces
outils modélisent, a part quelques exceptions, les systémes hétérogénes mais ils restent
limités dans le choix du langage de programmation. La majeure partie des outils n’ac-
ceptent qu'un seul langage de programmation : soit le C, soit le Fortran, soit le Java,
soit (dans le cas de BigSim et POSE) Charm++. Il y a des exceptions qui modélisent
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les applications quel que soit le langage, mais une contrainte reste au niveau de la biblio-
théque de communication. Tous les outils ne modélisent que les communications MPI, a
part P2PPerf qui est concu pour les applications communiquant en JXTA et RSIM pour
celles en ILP (Instruction Level Parallelism). Par rapport aux outils dans cette catégorie,
notre méthode modélise des applications C, C++ ou Fortran, qui communiquent en utili-
sant MPT ou P2P-SAP, tout en prenant en compte les différentes niveaux d’optimisation
du compilateur. La prise en compte de 'optimisation du compilateur place les résultats
de prédiction issus de cette thése dans un contexte réel. De plus, notre méthodolo-
gie propose des technique de modélisation des applications qui sont exécutées dans un
environnement pair-a-pair décentralisé.

L’outil issu de la méthodologie présentée dans cette thése fournit de prédictions de
performances et ne propose pas de méthode de visualisation des résultats. Les traces qui
sont utilisées par notre outil afin de calculer les prédictions peuvent étre visualisé a ’aide
des outils de visualisation de performances standard. La contribution de cette thése ne
propose donc pas de nouveautés par rapport aux outils de visualisation décrits dans le
chapitre 4.
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Introduction

Les systémes HPC deviennent de plus en plus performants mais cette performance
requiert une architecture de plus en plus complexe. Les fabricants de composants dédiés
a ces systémes proposent continuellement des technologies nouvelles afin de satisfaire une
demande de la part des scientifiques qui ont besoin d’une importante puissance de calcul.
Le domaine de HPC - calcul haute performance - connait donc un progrés permanent
liant les acteurs énumérés ci-dessous :

1. les chercheurs;

2. les concepteurs et fabricants des architectures de calcul (en général de haute perfor-
mance, mais pas seulement) ;

3. les développeurs d’applications destinées a ' HPC'.

Les chercheurs demandent la mise a disposition de ressources de calcul, idéalement
infinies, pour avancer leurs activités de recherche. Ce besoin a, forcément, un cott qui
est assez élevé, comparé aux cotts de ressources "‘généralistes" de calcul (des ordinateurs
de bureau ou personnels). La nécessité de résoudre des problémes scientifiques de plus en
plus complexes pour un coiit du systéme HPC réduit au maximum, a permis la création
des outils de prédiction de performances. Ces outils ont, en général, un but commun :
fournir les informations sur la performance d’une application destinée a 'exécution sur
un systéme HP(C nouveau, ou mis & niveau.

La contribution de cette thése vient a aider les chercheurs en leur fournissant dPerf, un
nouvel outil de prédiction de performances basé sur des méthodes innovantes et utilisant
les derniéres techniques d’analyse du code source tout en proposant des solutions aux
multiples questions liées au calcul de haute performance. dPerf, 'implémentation de ces
travaux de thése aidera les scientifiques a faire un meilleur choix pour augmenter les
performances de leurs applications suite a une analyse menée sur une architecture de
calcul hote, et une prédiction sur une architecture cible.

‘ Machine de calcul

r— = = & — /= —
Réseau de postes de travail [ “ Grappes de calcul ‘ |
\

— .
Gles

\

| \
| Grilles de calcul |!! |
| Pair-a-Pair | Super-ordinateurs ||
| (P2P) A/ I p

\ ’SyTémes Cloud K |
| Hétérogénéitt || Homogénéite J

F1G. 4.0.1: L’évolution des architectures de calcul (concernant le domaine de 'HPC' ) a partir
des nceuds indépendants, vers les grappes de calcul, les grille de calcul, le cloud ou les super-
ordinateurs.
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Le role des concepteurs et des fabricants des architectures de calcul est de proposer
des solutions qui répondent aux demandes des scientifiques. Pourtant, les efforts dans
la conception et la fabrication viennent, trés souvent, avec un cout important. Afin que
leurs efforts soient récompensés, il est impératif que les solutions qu’ils proposent restent
accessibles pour le client. A cet effet, les concepteurs ont fait évoluer les architectures de
calcul (voir Fig. 4.0.1) a partir des machines indépendantes. Peu aprés, les machines de
calcul étaient nommeées des "noeuds" de calcul, car trés vite les concepteurs d’architectures
de calcul ont observé qu’ils peuvent grouper plusieurs machines (ou nceuds) pour fournir
une puissance nettement supérieure a celle d’'une machine indépendante. Comme on peut
voir dans la figure 4.0.1, 'évolution a créé, d'un coté, les architectures de calcul basées sur
une homogénéité des nceuds et de l'infrastructure réseau, et, de 'autre coté, les systémes
hétérogenes, contenant plusieurs types de nceuds et de composants réseau. Inspiré par les
grilles de calcul et le cloud, I'intérét pour les réseaux P2P n’a cessé d’augmenter, grace a
leur potentiel de calcul pour un cott trés faible.

dPerf est congu pour prédire des performances non seulement pour les codes HPC
paralléles ou distribués, mais surtout pour les applications destinées a des environnements
de calcul haute performance pair-a-pair (centralisé ou décentralisé). Plus particuliérement,
dPerf permet de donner des résultats de performances pour un nouvel environnement qui
met en valeur le potentiel HPC' de 'infrastructure P2P. Les prédictions rendues par dPerf
aideront les concepteurs et les fabricants des architectures de calcul & mieux configurer
leurs produits, quel que soit le type du systéme (hétérogéne ou homogéne).

L’outil que nous proposons s’adresse également aux développeurs d’applications de
calcul haute performance. Les langages utilisés le plus souvent pour la programmation
d’applications HPC sont le C, le C++ et le Fortran. Ces développeurs ont toujours pu
bénéficier de I'aide fournie par les outils de prédiction de performances, mais ils se trouvent
en difficulté face aux systémes nouveaux dont la complexité ne peut plus étre gérée par les
outils développés jusqu’a aujourd’hui. La complexité des applications HPC' de nos jours
implique au moins la reconnaissance des systémes hétérogénes, avec la topologie logique
centralisée ou décentralisée (comme c’est le cas du réseau P2P), ou les applications de
calcul peuvent étre paralléles ou distribuées, et la communication pouvant se faire dans
MPI ou dans d’autres formalismes de communication mieux adaptés au systéme ciblé
(comme c’est le cas de P2P-SAP pour le systéme P2P). En plus des aspects qu’on vient
de mentionner, le développeur d’une application destinée a I’ HPC' pourra bénéficier encore
plus des outils de prédiction de performance s’il peut obtenir des résultats de prédiction
tout au long du cycle de développement de son application.

Dans le paragraphe ci-dessus, nous avons mentionné les nombreux aspects nécessaires
pour qu’un outil de prédiction de performance soit général et qu’il soit adapté aux systémes
et aux applications HPC' d’aujourd’hui. Pour couvrir tous ces aspects, nous proposons un
outil nouveau pour une prédiction de performances qui améne des réponses aux exigences
des scientifiques, des concepteurs et des développeurs du domaine de I’ HPC' . Notre outil
est appelé dPerf.
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Cette partie du document présente toutes les conditions nécessaires pour le bon fonc-
tionnement de dPerf; ainsi que tous les détails sur les techniques utilisées (la méthodologie)
et leur implémentation dans dPerf & partir d’'un code HPC' recu en entrée, et jusqu’au
moment de 'obtention de sa prédiction de performances.
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Chapitre 5
Pré-requis

La thése défendue est la prédiction de performances des applications distribuées réelles
exécutés dans des conditions réelles. Ces travaux présentent une approche de prédiction
de performances qui prend en compte les différentes niveaux d’optimisations utilisés par
le compilateur, tout en réduisant le ralentissement du processus de prédiction et en four-
nissant des résultats extrapolables. Ce chapitre présente toutes les conditions nécessaires
au développement et au bon fonctionnement de notre outil dPerf, une implémentation de
la contribution de ces travaux. Ce chapitre présente les méthodes de derniére génération
utilisées dans dPerf afin que celui-ci rende possible (1) la réduction du slowdown et (2) la
prédiction de performances d'un code C, C++4 ou Fortran dans de conditions réelles. Ce
code communique dans P2P-SAP ou MPI, et il est destiné aux systémes de calcul HPC
pair-a-pair décentralisés.

Le langage que nous avons choisi pour le développement de dPerf est le C++-. Ce choix
été fait pour intégrer plusieurs outils existants -qui n’étaient pas développés essentielle-
ment pour le domaine de la prédiction de performance- et parce-que le C+-+ est parmi
les langages les plus utilisés dans I’ HPC . De plus, notre choix pour le langage C++ est
confirmé également par les conditions a remplir, présentées dans la suite.

5.1 Les compteurs matériels de performance (Hard-
ware Performance Counters)

La prédiction de performance basée sur des mesures, comme c’est le cas de notre outil,
est dépendante de la technique de prise de mesure. Nous avons cherché la meilleure fagon
de mesurer rapidement et avec précision les cycles de calcul d’un systéme, sachant que
notre prise de mesure doit réduire au maximum le bruit introduit dans le systéme mesuré.
A cet effet, nous avons décidé de prendre les mesures a 'aide des compteurs hardware.
Ces compteurs sont des registres d’une utilité bien spécifique, présents dans la plupart des
microprocesseurs d’aujourd’hui. Les compteurs hardware peuvent mesurer toute activité
du microprocesseur. L’information fournie par les compteurs hardware concerne deux
types d’événements :

1. les créneaux de temps des cycles de calcul initiés par, et appartenant a, 'utilisateur
prenant les mesures. Ceux-ci sont sont appelés des "cycles utilisateur”. Une mesure
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de la durée des cycles utilisateur donne un "temps utilisateur" ;

2. les créneaux de temps des cycles calcul initiés par, et appartenant a, le systéme
d’exploitation.On appelle ceux-ci des "cycles systéme". Une mesure de la durée des
cycles systéme donne un "temps systéme".

Bien évidement, une durée qui correspond & un type d’événement parmi ceux mentionnés
ci-dessus, est exprimée toujours relativement a la mesure prise au moment zéro, ou le
moment de début.

Une troisiéme catégorie existe, qui n’est pas liée aux compteurs de performance, mais
a 'horloge interne de la machine (ou du neeud). Il s’agit du temps réel, connu en tant que
wall time ou wall clock time et qui représente 1'unité de temps du monde réel.

La précision de la mesure prise en utilisant les compteurs hardware dépendra direc-
tement de 'implémentation de la méthode faisant la lecture des compteurs. Ces aspects
sont présentés dans la section 6.2.1.

5.2 GNU/Linux et I’accés aux compteurs matériels

Les compteurs hardware sont facilement accessibles depuis GNU /Linux. Dans ce sys-
téeme d’exploitation, quelle que soit la distribution choisie, on peut activer de deux fagons
le module Performance Counters, qui est chargé de 'accés aux registres compteurs de
performance. La premiére fagon d’activer ce module est de compiler soi-méme une version
personnalisée du noyau Linux (ou Linuz kernel), si ce noyau est une version plus ancienne
que celle 2.6.31. A partir de cette version, le module Performance Counters est activé par
default au moment de l'installation du Linux. Une étude effectuée & I’Université de Lu-
gano par Zaparanuks et al. présentent dans [125] les infrastructures qu’on peut activer
dans le module Performance Counters, pour la prise de mesures. Ces infrastructures sont :
perfetr [39] et perfmon |18].

La partie expérimentale décrite par Zaparanuks et al. montre que 1'utilisation de perf-
mon et de perfctr pour lire les compteurs matériels de performances sont plus efficaces
que les mesures qui n’utilisent pas ces compteurs, mais les différences entre les deux bi-
bliothéques apparaissent en fonction du type de la mesure prise. L’ordre hiérarchique est
visible dans la Fig. 5.1. Les deux situations possibles sont :

1. T'utilisation directe des fonctions des bibliothéques perfmon ou perfctr pour la prise
de mesures. L’analyse automatique qui fait partie du processus de prédiction de
performances de dPerf nécessite une API (Application Programming Interface) facile
a intégrer et utiliser. Pour cette raison, I'utilisation directe des bibliothéques perfmon
ou perfctr dans dPerf n’est pas efficace.

2. D'utilisation des fonctions PAPI (voir section 5.3) pour accéder les fonctions des bi-
bliothéques ci-dessus. Dans la section suivante, nous expliquons les principales diffé-
rences entre les fonctions PAPI de haut et de bas niveau. dPerf utilise les fonctions
PAPI de bas niveau, et donc la meilleure precision des mesures, selon Zaparanuks
et al., est obtenue en utilisant PAPI sur perfcir.

Selon les expériences réalisées par Zaparanuks et al. nous avons choisi d’activer le
module des compteurs matériels avec perfctr.
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PAPI
libperfctr libc libpfm
perfctr noyau linux perfmon

Processeur avec
des compteurs matériels de performance

FiG. 5.1: La hiérarchie nécessaire pour accéder les compteurs matériels de performances. Cet
accés est possible directement & travers les bibliothéques perfmon et perfctr, ou en utilisant
I’API de PAPI pour accéder aux mémes bibliothéques .

5.3 PAPI - accéder aux compteurs matériels

La plupart des méthodes qui utilisent une approche basée sur des mesures, utilisent
des fonctions telles que "gettimeofday” pour lire le numéro du cycle courant du processeur.
Pour connaitre le nombre écoulé de cycles de calcul, on prend une deuxiéme mesure et on
fait la différence. Les fonctions utilisées pour mesurer la durée sont basées sur la lecture
de I'état d’un processeur. La facon dont une fonction est implémentée, sera caractérisée
(au moins) par :

— le coit, en terme de cycles du processeur, nécessaire pour (1) appeler la fonction

prenant la mesure, (2) lire I'état du processeur, et (3) rendre le résultat ;

— la résolution de la méthode utilisée par la fonction pour lire I’état du proces-
seur, celle-ci pouvant étre de 'ordre des centaines de millisecondes -soit une faible
résolution- et jusqu’aux nanosecondes -soit une résolution élevée.

La bibliothéque MPI contient une fonction pour prendre des mesures de temps, appelée
MPI Wtime. Cette fonction lit le temps réel instantané avec une résolution de 'ordre de
la millisecondes. Bien str, cette fonction ne peut étre utilisée qu’avec une application
communiquant avec MPI, et notre outil doit modéliser les applications communiquant
avec P2P-SAP (pour les architectures P2P ou la communication se fait d’'une maniére
de-centralisée).

La syntaxe des langages C et C++ contient la fonction gettimeofday. Elle est trés
souvent utilisée par les développeurs pour mesurer la durée. Nous avons décidé de ne
pas l'utiliser a cause du cotit pour son appel, et a cause de la résolution limitée aux
millisecondes. Sa résolution est de l'ordre des millisecondes, mais la prise de mesures
dépend du créneau de temps qui lui était attribué par le microprocesseur. Conforme a
I'étude menée par Finney dans [50], certains systémes basés sur UNIX mettent a jour
la valeur de gettimeofday toutes les 10 millisecondes. Cet aspect rend les performances
de gettimeofday inadéquates pour notre outil qui nécessite la meilleur résolution pour
mesurer méme les plus courts calculs du processeur.

Nous développons un outil qui analyse des applications écrites en C, C+-+ ou Fortran.
Nous avons cherché une facon rapide et précise pour la prise de mesures que nous pouvons
utiliser avec ces trois langages de programmation. Performance Application Programing
Interface (ou PAPI)[15],[16] est la bibliothéque que nous avons choisi d’utiliser car elle
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le sur-coiit ajouté aux mesures prises est négligeable, sa précision est trés haute, et les
durées sont exprimées en nanosecondes.

PAPI est une interface pour la lecture des compteurs matériels développée a I’Univer-
sité de Tennessee (Etats—Unis). Au lancement du projet, son but était de concevoir, de
standardiser, et d’'implémenter PAPI, une interface pour accéder aux registres du proces-
seur afin de lire son état. PAPI a beaucoup évolué entre la premiére présentation faite par
Mucci et al. [78], et aujourd’hui, car ce projet est toujours actif.

Cette bibliothéque fonctionne sur une grande plage d’architectures de calcul car elle
est standardisée, et elle comprend un grand nombre de fonctions -autour de 100- pour
lire les compteurs de performance du processeur. L’appel des fonctions peut se faire en
C ou en Fortran. En utilisant PAPI, les développeurs ont accés aux compteurs matériels
avec un minimum de bruit introduit dans le systéme mesuré. Ceci augmente la précision
des mesures prises dans le cadre du processus de prédiction de performances. Le nom de
toutes les fonctions disponibles dans PAPI commence par "PAPI _". Elles sont divisées
dans deux catégories :

1. des fonctions de haut niveau (High Level Functions);

2. des fonctions de bas niveau (Low Level Functions).

5.3.1 Les fonctions PAPI de haut niveau

Elles représentent un groupe d’interfaces trés basiques qui peuvent aider 'utilisateur
& instrumenter une application. Parmi ces fonctions on trouve :

— "PAPI num_counters". Cette fonction lit le nombre total de compteurs de perfor-
mance disponibles dans I'unité de traitement.

— "PAPI flops" est une fonction qui permet, d’une facon simplifiée, la lecture des
megaflops par seconde (Mflops/s) depuis la derniére lecture avec PAPI flops, ot
"flops" représente le nombre d’opérations en virgule mobile effectuées par le proces-
seur dans une seconde.

5.3.2 Les fonctions PAPI de bas niveau

Elles sont moins restrictives et elles permettent d’accéder aux compteurs en mode
avancé. Nous allons mentionner ci-dessous tous les fonctions disponibles dans PAPI, que
nous utilisons :

— "PAPI library init". Cette fonction, nous initialise la bibliotheque PAPI.

~ "PAPI get real nsec" :lit le nombre total de nanosecondes (secondex10~%) depuis

un temps de réference arbitrairement choisi. En général, au début d’une application
a mesurer, nous faisons appel a la méthode PAPI get real_nsec. La valeur rendue
constituera le temps de référence (t0). Aprés, tous les nouveaux appels de cette
fonction vont rendre des temps instantané que nous allons utiliser pour faire la
différence entre le temps de référence et un temps ultérieur. Le temps lu par cette
fonction est le temps réel (wall time). Il correspond a la durée totale depuis le premier
créneau de temps attribué par le processeur a 'application mesurée, jusqu’au dernier
créneau. La mesure prend en compte tous les créneaux de temps de tous les processus
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Fi1G. 5.2: Vue comparative entre la prise de mesure avec PAPI en mode "réel" et en mode "virtuel"

de cet intervalle, quel que soit le nombre de processus exécutés, comme on peut le
voir dans la Fig.5.2 . Nous avons choisi d"utiliser la résolution de nanosecondes dans
dPerf.

— "PAPI get virt nsec" lit, depuis les compteurs matériels, le temps virtuel. Ce
temps correspond a la durée totale des créneaux de temps affectés par le processeur
a Papplication mesurée. Autrement dit, il s’agit de la somme des cycles utilisateur.
Pour les expériences réalisées durant cette thése, nous avons choisi d’utiliser seule-
ment les fonctions qui fournissent les temps "utilisateur", afin d’éviter tout bruit
possible généré par les applications systéme tournant en arriére plan sur les systémes
mesures.

L’appel de PAPI library_init est obligatoire avant de pouvoir utiliser toute autre fonction
PAPI

Prédire les performances est un processus délicat car la précision doit étre d’un trés
haut niveau. Cela implique la prise en compte de tous les facteurs externes pouvant
influencer la prédiction. Pour cette raison, nous avons utilisé la bibliothéque PAPI, car
c’est, de notre point de vue, la meilleure interface pour lire les compteurs matériels :

e PAPI fournit, & travers ses nombreuses fonctions, des mesures de temps exprimées en
micro- ou nanosecondes ;

e le bruit introduit par I'appel d’une fonction PAPI dans le systéme mesuré est trés
réduit [125]. L’erreur de prise de mesure est ainsi réduite par 66% par rapport a
d’autre méthodes.

La facon dont nous avons utilisé les fonctions de PAPI dans notre outil dPerf est
présentée dans le chapitre 6.
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5.4 ROSE

Nous proposons un outil capable de fournir des prédictions de performances pour une
gamme variée d’applications HPC . Pour cela, nous avons développé dPerf en dessus
du framework ROSE Compiler (voir Fig. 6.1), un outil d’analyse statique d’application
développé a Lawrence Livermore National Laboratory (Etats-Unis)[96],[23].

5.4.1 Une vue d’ensemble

ROSE, développé par Quinlan et al., est un environnement de compilation dispo-
nible open-source. Cet environnement fournit une gamme trés large de fonctions pour la
création des outils de transformation source-a-source, et d’analyse pour les applications
a grande échelle (applications HPC). ROSE est concu pour servir comme base pour le
développement des outils personnalisés, destinés a :

— la réduction du slowdown ;

— la transformation automatisée d’un code source recu en entrée;

— loptimisation d’un code source suite & une analyse statique;

— l'optimisation des boucles complexes.

ROSE Compiler

Frontend Midend Backend

FiG. 5.3: Les trois parties de ROSE.

ROSE est structuré en trois parties (voir Fig. 5.3), le frontend étant chargé de la
décomposition syntaxique d’un code d’entrée, le midend qui fournit toutes les fonctions
nécessaires au parcours, a son analyse et a la transformation d’un code recu en entrée,
et enfin le backend qui est chargé de rendre le code d’entrée avec la prise en compte de
toutes les modifications faites dans le midend . Une vue détaillée de la structure de ROSE
est présentée dans la figure 5.4.

En choisissant ROSE comme base de départ pour le développement de dPerf, nous
avons la possibilité de choisir parmi les langages de programmation reconnus par ROSE,
ceux qui pourront étre analysés par notre outil. En ce moment, ROSE reconnait les
langages suivants :

—le C

— le C++
le Fortran, versions Fortran4, F66, F77, Fortran 90/95, et Fortran 2003
I’OpenMP
I'UPC
Dans cette liste, nous nous sommes orientés vers le C, le C++ et le Fortran (voir Fig.
6.1), car ils sont les plus utilisés pour développer des applications HPC' .

Ce choix représente un premier avantage de dPerf par rapport aux outils de prédiction
de performance.
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Pour le développement de dPerf, certaines caractéristiques de ROSE ont attiré notre
attention :

e il est développé a partir du framework SAGE++ [36], un ensemble d’outils (un toolkit)
pour le préprocesseur de compilateur. Le guide d’utilisateur de ROSE explique (voir
[22]) évolution de ROSE a partir de SAGE++, en passant par SAGE II et SAGE
III. Le framework Sage+-+ a été utilisé pour le développement d’autres outils de
prédiction de performances tel que ChronosMix [38] qui a démontré la puissance
de la décomposition syntactique avec SAGE-++ appliquée sur des codes paralléles.
Depuis, grace au développement continu, ROSE est devenu un outil idéal pour
I’analyse de code source.

son frontend crée la décomposition syntactique d’un code d’entrée, décomposition ap-
pelée "représentation intermédiaire" (IR ). Il y a plusieurs IR qui varient selon la
complexité de ’analyse poursuivie. Ces IR sont présentées dans la suite.

les décompositions crées par le frontend de ROSE contiennent toutes les informations
existantes dans le code original recu en entrée. Cet aspect garantit la concordance
entre le code original et le code transformé (I’output de Panalyse).

il contient un nombre trés important de méthodes pour analyser et modifier les IR .
ROSE contient aussi les mécanismes pour vérifier les éventuelles violations de la
syntaxe du langage utilisé.

e A lafin de l'analyse et de la transformation, ROSE rend en sortie, & travers son module
backend , un code nouveau écrit dans le méme langage que le code d’entrée.

e e e Translateur personnalisé !
I [ Rose front-end Représentations développé avec Rose
! Intermédiaires générées |
: C, C++ I
(EDG) AST |
Code | , > L>(Analyser: AST, CFG, SDG ) |
nalyser: , ,
souree | Fortran ! v !
| (Opené4) (Transformation de I'AST ) |
I Sba | | Code source
|
| ( Rose Unparser )—:> transformeé

FiG. 5.4: La structure générale d'un outil personnalisé basé sur ROSE

La Fig. 5.4 montre qu’avec ROSE on peut créer, a travers son module frontend , un
nombre important d’/R qui peuvent étre utilisées dans la prédiction de performances.
L’accés aux IR est fait grace au module midend de ROSE. Le graphe syntactique d'un
code est présenté en tant qu’ Abstract Syntax Tree. Analyser les graphes des dépendances
de controle et des dépendances de donnée est possible grace au Control Dependence Graph
et au Data Dependence Graph. Une analyse commune des deux graphes qu’on vient de
mentionner peut étre faite sur le System Dependence Graph.

En fonction de la complexité du code source, dPerf utilisera les différentes IR de
ROSE pour faire I’'analyse de code. Cet aspect représente un deuxiéme avantage de dPerf
par rapport aux outils de prédiction de performances existantes. Une des raisons d’avoir
choisir ROSE comme base pour le développement de dPerf est le fait d’étre un projet
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activement développé et soutenu. Ce fait aide a utiliser ROSE dans le développement
d’un outil nouveau qui dépasse 'applicabilité prévue par Quinlan et al. et 'emméne dans
le domaine de 'HPC . Son développement actif implique des réponses de la part des
développeurs de ROSE a nos questions liées a notre facon d’utiliser leur outil.

5.4.2 Des représentations intermédiaires (IR)

Dans la suite, nous présentons les IR de ROSE et nous expliquons leur utilité dans la
réduction du slowdown , I’étape initiale du processus de prédiction de performances.

Listing 5.1: Le code d’entrée (en C) d’exemple utilisé pour obtenir 'AST, le DDG, le CDG et le
SDG expliqués dans cette section.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int addition (){
int x,y;
x=rand ()%10+1;
y=rand () %10+1;
return (xty);

}

int main (){
int a,b;
a = addition ();
b = addition ();
if (a>=b){
printf ("max%d_\n" ,a);

}

else{
printf ("max=%d_\n" ,b);
1

return 0;

5.4.2.1 L’Abstract Syntax Tree (AST)

C’est la représentation syntactique fondamentale d’un fichier source. Cette représen-
tation a une structure arborescente abstraite, d’olt le nom d’arbre syntactique abstrait.
Analyser ’AST est aisé grace aux méthodes prévues a cet effet par les développeurs de
ROSE. Si on prend comme exemple un code simple (voir Fig. 5.1), on peut voir son AST
dans la Fig. 5.5. Dans ’AST, on retrouve chaque instruction du code et chacun de ses
éléments représentés par un nceud . L’analyse de cet arbre syntactique est, en fait, un
ensemble de recherches et de modifications effectuées sur ’AST. Les différentes fonctions
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pour modifier ’AST varient a partir d'une simple recherche ou identification des mots
clés, pouvant aller jusqu’a l'insertion de nouvelles instructions de programmation dans
PAST.

Une fois 'analyse et la transformation finies, on peut appeler, dans le backend de
ROSE, la fonction chargée de transformer ’AST en lignes d’instructions du méme lan-
gage que le code original utilisé au début pour générer I'AST. Cette action est appelée
unparsing. Le code nouveau contiendra toutes les transformations souffertes par I’AST.

Jusqu’a maintenant, nous avons parlé de 'importance de ’'AST quand il y a un seul
fichier source recu en entrée. Si nous voulons analyser d’une facon statique un projet
contenant plusieurs fichiers, la procédure est celle proposée par Kulkarni et al. dans [68],
puis définie par Quinlan et al. dans [92]. Ils présentent une méthode, disponible aussi
dans le framework ROSE, pour obtenir I’AST de plusieurs fichiers appartenant au méme
projet, représentation appelée merged AST, ou ’AST fusionné.

Comme décrit dans le chapitre 6, dans dPerf nous utilisons ’AST d’un code d’entrée
afin d’identifier et instrumenter des éléments clés comme les déclarations (IF, FOR, DO
WHILE, SWITCH), les blocs d’instructions, et les appels de communication (MPI ou
P2P-SAP). Pour dPerf, si le niveau de dépendances est élevé dans le code analysé, I’AST
ne suffit pas et la réduction du slowdown a besoin d’un complément pour les dépendances

de données. Ce complement peut étre réalisé par exécution ou par la 'analyse d’au moins
une IR de plus que 'AST : le DDG, le CDG ou le SDG.

5.4.2.2 Le Data Dependence Graph (DDG)

Ce graphe fournit des informations sur les dépendances de donnés. Si le code d’entrée
contient plusieurs fonctions, une représentation DDG existera a la sortie pour chacune
d’elles. Prenons le code de la Fig. 5.1. Aprés avoir appelée la méthode de ROSE chargée
de la création de DDG, deux représentations seront obtenues. La Fig. 5.6 contient le DDG
de la fonction "main" en haut, el celui de la fonction "addition" en bas.

Les valeurs rendues par des fonctions sont des nceuds représentés par des rectangles.
On retrouve chaque ligne d’instructions, sans modification et sans étre décomposée, dans
une ellipse. Les arcs étiquetés "DATA" relient chaque deux nceuds dépendants I'un sur
I’autre. Le noceud se situant au sommet de 'arc, est dépendant de la valeur calculée dans
le noeud se trouvant a la base de 'arc. Cette IR est utile a la résolution des dépendances
de données dans le but de faire une analyse statique des codes plus complexes.

5.4.2.3 Le Control Dependence Graph (CDG)

Similaire au DDG, le CDG est un graphe montrant les dépendances de controle. La
création du CDG d’un code d’entrée implique la génération d’'un CDG pour chaque fonc-
tion définie dans le code, et donc sans détailler les fonctions déclarées et définies externes.
La Fig. 5.7 montre le CDG de chacune des fonctions ("main" et "addition") définies dans
le code d’exemple présenté dans la Fig. 5.1.
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Fia. 5.5: L’AST correspondant au code exemple présenté dans la Fig. 5.1
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de la fonction "main", et a droite, le DDG de la fonction "addition"
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F1G. 5.7: Les CDG correspondant au code exemple présenté dans la Fig. 5.1. A gauche, le CDG

de la fonction "main", et a droite le CDG de la fonction "addition"
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5.4.2.4 Le System Dependence Graph (SDG)

Le SDG est un super-graphe, c’est-a-dire un graphe qui contient toutes les informations
de DDG et de CDG dans une seule représentation intermédiaire. Nous nous intéressons
a cette IR , car elle peut fournir & dPerf des informations liées aux dépendances de
données. L’étude du SDG détient une place importante dans la réduction du slowdown
d’une application. Par exemple, dans le cas d'une structure conditionnelle de type IF, ou la
condition dépend des parameétres, et non pas des constantes, dPerf utilise les informations
dans SDG afin de suivre la propagation des variables a travers 'application. Parfois, les
dépendances ne sont pas résolubles qu’avec le SDG, comme c’est le cas des structures IF
ol les paramétres sont dépendants des valeurs recues d’un autre noeud de calcul. Dans
cette situation, une analyse statique suivie par une exécution est nécessaire.

Pour le code d’exemple montré dans la Fig. 5.1, nous incluons seulement un extrait de
SDG. Cet extrait est présenté dans la Fig. 5.8, et le SDG complet est disponible en ligne
(voir |12] , sample-code-SDG-full.png).

Si le SDG n’est pas pris en compte, et si 'application analysée contient des dépen-
dances de données, la prédiction avec dPerf nécessitera 1’exécution du code instrumenté.

Toute transformation du code est réalisée dans I’AST uniquement. Les autres IR
servent seulement a décrire la relation entres les structures syntactiques. En grandes lignes,
dPerf copie 'adresse du neeud -il s’agit du nceud en tant qu’élément syntactique, et non
pas en tant que machine de calcul- qui sera soumise aux modifications, puis cette adresse
est recherchée dans ’AST afin de faire les modifications.

5.5 L’outil de simulation Simgrid

5.5.1 Généralités

Dans le processus de prédiction de performances avec dPerf, il existe une simulation
basée sur des fichiers de trace. Pour cette simulation, dPerf utilisera les méthodes dispo-
nibles dans le framework Simgrid [10], un outil qui permet de simuler des topologies réseau
distribuées ou bien des architectures de calcul hétérogénes. Les méthodes disponibles dans
Simgrid sont également chargées de rendre le résultat final de la prédiction.

Simgrid est un projet ayant comme but d’offrir aux développeurs la possibilité de
construire des simulateurs personnalisés. Avec un tel simulateur personnalisé, on peut
essayer une multitude de systémes de calcul paralléles ou distribués avec un minimum
d’effort. Pour dPerf, nous avons choisi d’utiliser le module MSG, disponible dans Simgrid.
Dans la structure de Simgrid (voir Fig. 5.9), MSG se trouve en dessous de la couche
réservée a l'utilisateur. MSG est chargé de la simulation basée sur des fichiers de trace et
dPerf contient le mécanisme nécessaire pour interagir avec ce module de Simgrid.
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Code de I'utilisateur

MSG ||GRAS| AMOK| | SMPI | SIimDAG

SURF
XBT

Fia. 5.9: La structure du framework Simgrid. dPerf utilise le module MSG de Simgrid.

Parmi les caractéristiques qui font de Simgrid un framework d’actualité et trés puis-
sant, nous mentionnons :

e la possibilité de définir des plateformes distribuées d’une haute complexité. Un fichier
descriptif correspond a une plateforme. Ce fichier contient la définition des machines
et la définition des topologies réseau.

e la personnalisation du module MSG. Grace aux actions reconnues par le module MSG,
tout type de fichier de trace peut étre recu en entrée. dPerf utilise des actions déja
définies dans MSG mais aussi des nouveaux événements qui ne sont pas gérés par
Simgrid par default. La puissance de calcul des nocuds est aussi personnalisable.
Par exemple, nous pouvons définir la puissance de calcul en FLOPS (FLoating-
point Operations Per Second), ou en une autre unité qui assurera la compatibilité
entre les mesure prises et la simulation.

e le cotut trés faible pour accéder le résultat d’une simulation.

5.5.2 Gestion de MPI, de P2P-SAP ou d’une autre bibliothéque
de communication

dPertf est développé pour prédire de performances pour les application HPC' . Les ap-
plications concernées varient a partir de celles utilisant 'implémentation paralléle la plus
simple, s’exécutant dans un systéme de calcul homogéne. Celles-ci peuvent aller jusqu’a
I'implémentation distribuée en vue d’une exécution dans un systéme P2P décentralisé.
Pour couvrir une gamme si large des architectures systéme, des applications et des biblio-
théques de communication, nous avons choisi d’utiliser le module MSG de Simgrid. C’est
ce module qui prendra en charge ’aspect des communication entre les nceuds participants.

Le module MSG contient une liste d’événements reconnus, et de leur définition. Une
définition d’événement est 'ordre des actions, et les actions elles-mémes que Simgrid fera,
afin de simuler le comportement réel d’un événement. Ces actions sont décrites comme
échanges de messages entre les processus participants. Toute information utilisée dans la
description d’un événement est lue du fichier de trace. Une telle ligne de trace correspond
uniquement & une seule action point-a-point ou collective.

Grace a la description des événements dans MSG, nous pouvons facilement définir
des événements correspondant a des nouvelles bibliothéques de communication. De cette
facon, nous avons la possibilité d’augmenter la liste d’actions MPI gérées par Simgrid
et d’ajouter a la méme liste les actions nouvelles correspondant au protocole P2P-SAP
développé au LAAS-CNRS. L’avantage de la personnalisation du module MSG donne a
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notre outil -dPerf- 'opportunité de gérer non seulement le MPI et le P2P-SAP, mais aussi
de nouveaux protocoles et des bibliothéques de communication.

En utilisant les fonctions du framework Simgrid, dPerf peut prédire les performances
des applications destinées aux systémes HPC homogénes ou hétérogénes. Avec Simgrid et
son module MSG, un systéme de calcul est définit a ’aide de deux fichiers XML. Un fichier
contient une liste de noeuds et de leur identificateur qui sera utilisée pendant la simulation.
Le deuxiéme fichier XML définit la puissance de chaque nceud ainsi que la topologie réseau
utilisée. Les développeurs de Simgrid ont mis a la disposition des utilisateurs un outil pour
générer automatiquement quelques systémes HPC' . Cet outil est particulierement utile
pour ceux qui n’ont pas besoin de gérer tous les détails du systéme utilisé.



Chapitre 6

Terminologie, méthodologie et
implémentation

Le domaine de 'HPC' a besoin d’outils polyvalents de prédiction de performances.
Pour ceci, nous allons présenter notre facon de répondre a la problématique posée tout
au long de ce travail de recherche : "Comment prédire les performances des applications
de calcul distribué dans des conditions réelles sur des systéemes hétérogénes P2P ou la
communication a lieu de facon décentralisé 7"

La polyvalence d’un outil de prédiction de performances s’exprime par la prise en
compte de la multitude d’applications et d’architectures de calcul existantes et émergentes.
Les applications HPC' se différencient selon :

e le langage utilisé pour les développer, ;

e le formalisme de communication utilisé pour tout échange de messages ;

e l'architecture de calcul prévue pour leur déploiement (voir le paragraphe suivant) ;
e la topologie logique : centralisée ou décentralisée.

A notre connaissance, il n’existe pas d’outil de prédiction qui prenne en compte plus
d’un langage et qui utilise plusieurs types de formalismes de communication.

En ce qui concerne les architectures de calcul de haute performance, elles varient, en
général, selon :

e le degré d’homogénéité des noeuds et/ou de la topologie réseau ;
e le degré d’hétérogénéité des nceuds et/ou de la topologie réseau ;

e la topologie logique :
— centralisée ;
— décentralisée ;

e l'architecture de calcul :
— paralléle ;
— distribuée ;
Un outil de prédiction de performance doit trouver en permanence un compromis entre

tous les facteurs liés a 'application et au systéme. Pour le développement de dPerf, nous
avons recherché le meilleur compromis pour que dPerf gére :

79
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e les applications écrites en C, C+-, ou Fortran ;

e les applications communicants avec :
— MPI,
— P2P-SAP,
— ou un autre formalisme de communication, & définir dans dPerf;

e les applications censées s’exécuter sur une architecture de calcul homogéne ou hétéro-
géne ;

e les applications développées pour un environnement de calcul paralléle ou distribué,
utilisant une topologie logique centralisée ou décentralisée ;

La facon dont dPerf est congu et implémenté, assure la production (ou le calcul) précis
et rapide de prédictions de performances, grace a deux techniques de benchmarking par
blocs d’instruction|13], qui permettent d’avoir un slowdown trés réduit et donc un gain
de temps important.

6.1 La terminologie

Cette section décrit la terminologie employée dans le processus de prédiction de per-
formances de dPerf.

‘ P2P-SAP Module C [| Module C++ || Module Fortran A
Evénements de communication

Framework SimGrid Framework ROSE Compiler

Fia. 6.1: L'outil dPerf. En gris, la bibliothéque PAPT et les outils ROSE et SimGrid dévelop-
pés en externe. En blanc, I’élargissement (en vue de la compatibilité avec nos besoins) et le
développement faisant partie de dPerf.

6.1.1 Les temps mesurés ou estimés

A travers le processus de prédiction de performances avec dPerf, les temps suivants,
dont une partie est montrée figure 6.2, sont, soit mesurés, soit calculés :

® 1orecutionnormale €St le temps nécessaire a une exécution compléte, non-modifiée, de I’ap-
plication analysée. La valeur mesurée est celle correspondante a la durée de 1'exé-
cution de 'application du début et jusqu’a la fin. Pendant la phase expérimentale,
cette valeur sert de référence pour valider les prédictions faites avec dPerf.

® tcomputation €St le temps de calcul pris par le processeur pour calculer un bloc d’instruc-
tions. La valeur de ce temps est le résultat d’une mesure effectuée avec dPerf en
utilisant les compteurs hardware et la bibliothéque PAPI, présentés antérieurement
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dPerf
! Analyse statique avec ROSE Exécution du code Le résultat de Ia
| Instrumenté fichi Simulateur réseau | ¢ | rédiction de
AST, DDG, CDG, SDG > Ichiers o\ pasé sur des peat | P
‘ ’ ' ’ de trace fichiers de trace | t.. | performances
| La durée de chaque "”’d"‘”’&"""" avec dPerf:
Instrumentation automatique bloc d'instructions toeq OU
| du code \ | ¢
| | prédit threshold
Les paramétres des
\ fonctions de | \
\ Le code d'entrée communication | |
‘ Langage: Communication: La dépendance ‘ !
\ C, C++, Fortran P2P-SAP, MPI entre données \ |
\ I \
1 1 1 -
) temps
[

A

L opeirichiers trace B Em—— . el |

—_—

‘simulation

tprédldlon

FiG. 6.2: Le processus de prédiction avec dPerf. La durée de chaque étape est montrée sur la
ligne du temps.

(voir chapitre 5). Ce temps correspond a I’ensemble des instructions contenues entre
deux lectures des compteurs hardware : une lecture représentant le commencement
de la prise de mesure, et 'autre lecture représentant la fin de la prise de mesure.
tcomputation contient la durée de calcul prise par le processeur dans le créneau réservé
uniquement au traitement de l’application analysée, et non pas au cycle réel du
systéme. teomputation €St une valeur mesurée en mode "virtuel" (voir figure 5.2). De
cette maniére, toomputation N€ contiendra pas le temps que le processeur attribuait au
traitement des autres applications ou processus du systéme.

® {eommunication €St le temps nécessaire aux échanges d’information entre les processus
employés par 'exécution de 'application, soit les processus participants au calcul.

tprediction €St le temps requis pour obtenir un résultat de prédiction (voir figure 6.2).
Autrement dit, ¢y cqiction €St le temps nécessaire pour parcourir toutes les étapes du
processus de prédiction, qui permettent d’accéder a la valeur t,,.cq;; (voir la définition
ci-dessous).

® lprediction threshold ; Similaire & tprcdiction, sauf que dPerf applique la technique optimisée
de benchmarkmg » qui réduit tprediction- DODC; tpredictionthreshold < tprediction-

® toimulation €St le temps d’une simulation a partir des fichiers de trace. Ce temps ne prend
pas en compte la durée de la réduction du slowdown . tgmuiation €st donné par la
durée d’exécution du module MSG de Simgrid pour une plateforme spécifique et
pour un jeux de fichiers de trace (voir figure 6.2).

® Lobtenir fichierstrace €5t le temps nécessaire pour obtenir les fichiers de trace. Pour obtenir
ce temps, les compteurs hardware sont lus au début et a la fin de I'exécution du
code instrumenté, moment qui représente I’'obtention des fichiers de trace (voir figure
6.2).

tpredit €St le résultat de la prédiction faite par dPerf, c’est-a-dire le temps d’exécution
du code d’entrée prédit par dPerf quand la méthode simple de benchmarking des
blocs d’instructions est utilisée.
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® lpredit threshold OU le temps prédit par dPerf selon la technique optimisée de benchmar-
king des blocs d’instructions, qui utilise un seuil suffisant pour avoir une estimation
précise du temps d’un bloc.

6.1.2 L’application d’entrée

L’application d’entrée est le code source de l'application a analyser afin de rendre
une prédiction sur ses performances d’exécution. Dans dPerf nous avons utilisé les outils
et les bibliothéques d’analyse de codes source les plus adaptés au développement d’un
nouveau notre outil de prédiction de performance qui répond & la problématique de ces
travaux de thése. Ceux-ci sont présentés dans le chapitre 5. Le principal but de ce travail de
recherche est de proposer une technique de prédiction de performances des applications de
calcul distribuées exécutées dans un environnement décentralisé d type pair-a-pair. Les
prédictions de performances qui seront fournies doivent doivent étre faites par rapport
aux conditions réelles de calcul intensif pair-a-pair, pour un slowdown diminué et avec la
possibilité d’extrapolation des résultats.

6.1.2.1 Des multiples langages de programmation : C, C++, Fortran

Pour modéliser une gamme variée d’applications, nous avons développé dPerf en uti-
lisant I'outil ROSE (voir chapitre 5.4 pour les fonctions de ROSE utilisées dans le déve-
loppement de dPerf). De cette facon, nous fournissons des résultats de prédiction pour
toute application écrite en C, C++ ou Fortran. Les nombreux langages de programmation
acceptés pourra étre plus large, mais nous n’avons ciblé que les trois langages mentionnés
précédemment car ils sont les plus utilisés en HPC' . Dans la figure 6.1, la vue empilée de
dPerf montre les trois modules de dPerf qui seront utilisés en fonction du langage détecté
en entrée. Chacun des modules - Module C, Module C++ et Module Fortran - correspond
a l'un des trois langages.

Le fait d’accepter en entrée et d’analyser trois langages parmi ceux les plus utilisés
dans la programmation HPC' donne un important avantage & notre outil car a notre
connaissance, il n’y a pas d’outil de prédiction de performances qui gére plus d’un lan-
gage. Il existe parfois des outils qui sont congus non pas pour toute application utilisant un
langage particulier, mais uniquement pour une application d’intérét pour ’équipe dévelop-
pant 'outil. Cette caracteristique de dPerf est visible aussi dans la colonne 7 ("Langage")
des tableaux 1.1, 2.1, et 3.1.

6.1.2.2 Des multiples formalismes de communication : MPI, P2P-SAP

La diversité d’applications pouvant étre recues en entrée par dPerf est augmentée grace
a la maniére que nous avons choisie pour développer dPerf : en combinant des méthodes
de ROSE et de Simgrid. De cette facon, dPerf a pu étre programmé pour qu’il accepte
non seulement différents langages de programmation, mais aussi différents formalismes
de communication entre les processus participants. En ce qui concerne le formalisme
de communication, que celui-ci soit standardisé ou non, le principe de prédiction est le
suivant :
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1. dPerf analyse d’une facon statique le code d’entrée pour identifier les instructions de
communication. Les appels des fonctions de communication sont "isolées" du code
séquentiel. Cette séparation rendra un fichier de trace, résultat d’une exécution du
code instrumenté.

2. Le fichier de trace est passé en entrée de Simgrid. Le module MSG de Simgrid est
utilisé pour pouvoir lire les détails de chaque fonction de communication identi-
fiée auparavant par dPerf. A ce point, nous pouvons définir dans le module MSG
n’importe quel formalisme de communication, que Simgrid gérera sans difficulté.

dPerf est concu pour rendre des résultats de prédiction pour des applications anciennes
-séquentielles, paralléles sur des systémes homogénes ou hétérogenes- et pour adresser les
nouvelles applications qui sont destinées aux environnements de calcul P2P. Autrement
dit, 'objectif de dPerf inclut le support pour le calcul de haute performance dans un
environnement P2P, et dans notre cas ceci est réalisé par I'environnement P2Pdc (le P2P
decentralized computing environment) développé au laboratoire LASS-CNRS a Toulouse,
France. Cet environnement de calcul distribué de haute performance en P2P utilise son
propre protocole de communication nommé P2P-SAP (P2P Self Adaptive Protocol) [65],
[19], [80]. P2P-SAP est un protocole qui fonctionne dans 1’environnement P2Pdc ayant
comme but la réalisation de calculs de haute performance d'une facon décentralisée en
utilisant les ressources - la puissance de calcul- d’une infrastructure pair-a-pair.

A part une exception, faire de prédictions de performances pour les applications HPC
destinées aux architectures de calcul P2P est, selon nos connaissances, sans précédent.
L’exception est I'outil P2PPerf[50, 51] (voir section 3.8), qui est développé au laboratoire
LIFC (a Montbéliard, en France) et qui modélise les applications écrites en Java com-
municant en utilisant JNGI. Ces faits confient & dPerf un avantage considérable face aux
outils d’aujourd’hui.

dPerf fonctionne également avec les bibliothéques au standard MPI (Message Passing
Interface) [8]. Dans la figure 6.1, nous pouvons remarquer que dPerf contient les mo-
dules pour le C, le C+-+ et le Fortran. Nous avons développé ces modules pour qu’ils
puissent étre "visibles" et accessibles depuis les événements de communications reconnus
par Simgrid et depuis les méthodes de Rose que dPerf utilise pendant la réduction du
slowdown . En effet, tout événement de communication reconnu par dPerf au moment de
la réduction du slowdown doit étre impérativement reconnu par Simgrid, quels que soient
la bibliothéque ou le protocole de communication utilisés.

6.1.3 Le slowdown

Il constitue I'unité de mesure de 'efficacité des outils de prédiction. Le slowdown est
défini comme étant le rapport entre (i) le temps nécessaire pour obtenir une prédiction,
et (ii) le temps d’une exécution réelle d’une application. Le slowdown est exprimé par
processus simulé, & partir des mesures prises sur une méme architecture.

tprediction (6 1 )

slowdown =
Lezecution normale X Nb_PTOCQSSUS
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ou

tprediction - tobtenir fichierstrace + tsimulation (62)

Dans les chapitres 1 a 3, nous avons classifié les outils de prédiction de performances
en (i) analytiques, (ii) basés sur des mesures, et (iii) hybride. La majorité des outils
analytiques ont un slowdown inférieur & I'unité, et nous pouvons parler d’'un gain plutot
que d'un slowdown . Les méthodes dans les deux catégories suivantes, (ii) et (iii), ont un
slowdown supérieur a 1, et donc n’ont pas de gain.

Le gain est I'inverse du slowdown , et il représente la rapidité du processus de prédiction
par rapport a ’exécution normale d’une application, soit la méme application pour laquelle
un outil fournit la prédiction. '

gain = ——
slowdown

(6.3)

Quand un outil de prédiction fournit la prédiction (pour une application d’entrée donnée)
plus rapidement que le temps pris par I’exécution normale (de la méme application), il
est caractérisé par un gain. Contrairement a cette caractéristique, quand une application
prend moins de temps pour s’exécuter que ’outil prend pour fournir la prédiction, cet
outil sera caractérisé par un slowdown .

6.1.4 Le cofit de la prédiction

Il s’agit du coiit, mesuré en unités de temps, pour accéder au résultat de la prédiction.
Le cotit de la prédiction - ¢, egiction - €St la somme des temps toptenir fichiers trace - 1a trans-
formation du code d’entrée, I’exécution du code transformé (afin d’obtenir les fichiers de
traces)- et tsimuiation - 1a simulation basée sur des fichiers de trace (en vue de I'obtention
du résultat de la prédiction). Selon les termes définis dans le chapitre 6.1.1 et présentés
dans la figure 6.2, le cotit d'une prédiction faite par dPerf est :

tprediction - tobtenir fichierstrace + tsimulation (64)

6.1.4.1 Technique simple de benchmarking par bloc d’instructions

Elle représente la méthode pour mesurer le temps pris par un micro-processeur afin
de traiter, ou calculer, un ensemble de lignes de code. Sur ’ensemble d’une application,
le temps total de calcul séquentiel - soit sans communication avec d’autres processeurs -
est :

n
Zfcomput(ztion = § Zfcmnputationbloci (65)
1=0

Ol tequation bloc; COTTespond au temps de chaque bloc d’instructions délimité par deux élé-
ments parmi ceux-ci : le début du code analysé, le début d’une communication, la fin
d’une communication, ou la fin du code analysé.

Cette technique implique 'ajout de lignes de code afin de pouvoir prendre les mesures
de blocs d’instructions. Les instructions du code d’entrée ne sont pas modifiées, ce qui
n’est pas le cas dans la technique optimisée, présentée ci-dessous.
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6.1.4.2 Technique optimisée de benchmarking par bloc d’instructions

Cette technique que nous appelons la méthode du seuil ou du threshold a le méme
but que la technique simple de benchmarking que nous proposons, avec cependant une
différence : la technique optimisée, si elle est applicable, réduira considérablement le cott
de la prédiction.

La méthode du seuil implique la modification des lignes d’instructions originales. Plus
précisément, cette méthode cherche les structures répétitives principales non- interdépen-
dantes, les boucles les plus extérieures, afin de réduire leur nombre d’itérations en dessous
d’un seuil. Ce seuil doit garantir que dPerf puisse estimer avec précision le temps to-
tal de la boucle, soit le temps de la boucle si elle avait fini son exécution sans aucune
modification.

Nous avons présenté ces deux techniques, simple et optimisée, de benchmarking par
bloc d’instructions précédemment dans [13]. Nous avons présenté plus de détails concer-
nant ces méthodes ainsi que la facon dont nous les avons implémentées dans les chapitres
6.2.1.3 et 6.2.1.4. Nous nous sommes inspirés pour ces deux techniques de ChronosMix [38]
et de P2PPerf [50, 51|, mais nous les avons développées en concordance avec les tendances
du domaine de ’HPC' .

6.1.5 La précision

Cette thése a le but de prédire les performances des applications réelles de calcul
distribué. Les performances doivent étre calculées avec une précision augmenté afin que
les scientifiques puissent les utiliser pour améliorer leurs applications.

Pour fournir des prédictions trés précises, cette thése propose une technique de bench-
marking simple par bloc d’instructions. Pour certains applications qui le permet, nous
proposons également une technique de benchmarking optimisé par bloc d’instructions.
Ces technique sont intégrées dans l'outil dPerf, une implémentation de la contribution
présenté dans ce manuscrit. Un des objectifs de dPerf est de prédire les performances
des applications analysées avec un taux d’erreur assez faible, dans des conditions réelles.
Pour ceci, notre contribution prend en compte les différentes optimisations faites par le
compilateur, puis une des techniques de benchmarking par bloc d’instructions est appli-
quée et des résultats extrapolable sont en fin obtenues. L’approche de la prédiction de
performances ainsi que la précision des cette contribution sont présenté dans les sections
suivantes.

6.1.6 Les systémes et les topologies ciblés par dPerf

L’architecture de calcul est composée de I'ensemble de machines de calcul, ou de
nceuds, employés dans un processus de calcul séquentiel, paralléle, distribué.

Toute application exécutée représente un calcul que la machine doit réaliser, e.g. un
calcul mathématique, une image a transformer, un fichier multimédia & rendre a la sortie
(audio ou vidéo), etc. On peut avoir plusieurs types d’architectures de calcul. La classi-
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fication - en version étendue par rapport a la figure 4.0.1- peut étre vue dans la figure
6.3. Les entreprises et les scientifiques demandent de plus en plus de puissance de calcul.
C’est la raison pour laquelle les chercheurs et les développeurs de systémes et outils HPC
se sont orientés vers les réseaux P2P et, plus récemment, le cloud. Ces deux architectures
de calcul peuvent faire partie de deux environnements de calcul complétement différents :

e a) Les environnements stables, comme c’est le cas des systémes HPC' classiques. Les
systémes faisant partie de cette catégorie, étaient présentés dans 'introduction de la
deuxiéme partie de ce document. Une application exécutée dans un environnement
stable peut utiliser une topologie logique centralisée ou décentralisée. Celle centrali-
sée implique la présence d’un nceud "maitre" -ou central, d’otl le terme "centralisé"-
parmi les noeuds participants au calcul. Ce nceud maitre a pour réle de distribuer
les taches aux noeuds participants -souvent appelés travailleurs (ou workers)- et de
centraliser le résultat du calcul effectué par chacun des nceuds. La topologie dé-
centralisée est utilisé pour diverses configurations ne nécessitant pas cet élément
centralisateur, comme une topologie en maille en 2 dimensions, par exemple. Dans
le domaine de 'HPC' |, le terme "décentralisé" représente la hiérarchie de dépen-
dances entre tous les noeuds participants au calcul. Un calcul décentralisé se fait
sans la présence d’un nceud "maitre".

e b) Penvironnement volatile P2P. Les systémes de ce type utilisaient, jusqu’a présent,
une topologie de communication centralisée. Une nouvelle approche de calcul de
haute performance commence & exploiter le potentiel des réseaux P2P d’une maniére
complétement décentralisée. Cet environnement se nomme P2Pdc[80, 44] et il est
développé, au méme temps que le protocole P2P-SAP[19, 1], au laboratoire LAAS-
CNRS a Toulouse par The Tung NGUYEN et Didier EL-BAZ dans le cadre du
projet ANR-CIP[1].

Applications HPC

Topologie logique Topologie logique

décentralisée centralisée

Grilles de calcul| | Cloud|| |P2PDC INGI Grilles de postes

Grilles de calcul| | Cloud|| |P2PDC de travail
Systemes stables Systémes volatiles

F1G. 6.3: La classification des systémes HPC en fonction de leur disponibilité. Présentation de la
topologie de communication employée par les applications HPC ainsi que les systémes potentiels
acceptant chacune des topologies.

Le but de cette thése est de réaliser un outil de prédiction de performances pour les
applications exécutées dans une architecture de calcul contenant plusieurs nceuds. Bien
évidemment, I'approche que nous présentons ici fonctionne également pour les architec-
tures de calcul exécutant du code séquentiel sur une seule machine, mais cet aspect ne
fait pas 'objet de notre étude.
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Dans le domaine de calcul de haute performance, on exclut 1'idée de résoudre des
problémes scientifiques sur des postes de travail indépendants qui n’ont pas d’échanges
de données avec d’autres machines. Nous appelons ces machines indépendantes car, en
général, elle vont exécuter des applications séquentielles. Avec le développement des mi-
croprocesseurs multi-cceurs, nous pouvons exécuter, bien évidemment, des applications
paralléles sur une méme machine, mais les performances restent trés réduites. Comme
nous somines intéressés particuliérement par les applications qui font du calcul intensif,
e.g. les applications scientifiques, les applications commerciales du domaine de la logis-
tique, etc. Cette thése a comme but d’offrir aux scientifiques un outil capable de prédire
les performances des applications HPC' destinées a I'exécution sur un des systémes dans
la figure 6.3, avec cible prioritaire sur les architectures P2P. A part les systémes cloud et
ceux utilisant JNGI, tout autre type d’architecture HPC peut étre modélisé avec dPerf.
Les applications exécutées sur ces systémes peuvent utiliser une topologie centralisée ou
décentralisée. Une caractéristique inédite de dPerf est sa capacité de fournir des prédic-
tions pour les applications utilisant une topologie décentralisée P2P. La figure 6.3 montre
la présence d’un seul environnement décentralisé capable de gérer 'exécution d’une appli-
cation HPC P2P : le P2Pdc|[30, 11]. Cet environnement et le protocole de communication
P2P-SAP sont développés par une méme équipe afin de proposer une solution compléte
et optimisée pour le calcule HPC P2P. Notre outil modélise avec succés non seulement
les application qui communiquent avec MPI centralisé ou décentralisé, mais aussi celles
utilisant la topologie décentralisée, exécutées dans I’environnement P2Pdc

6.2 La méthodologie

Nous allons parcourir les différentes méthodes proposées dans cette thése, que nous
avons réunies dans un seul outil de prédiction de performance, c¢’est-a-dire dPerf. Nous
allons présenter le role de chacun des éléments décrits dans le chapitre 5 & travers le
processus de prédiction avec dPerf.

Dans la suite de cette section, nous présentons I’approche de dPerf pour obtenir des
prédictions de performances précises. Le flux de travail (work-flow ) de dPerf est visible

dans la figure 6.4.

6.2.1 Réduction du slowdown

La réduction du slowdown implique la prise en compte du niveau d’optimisation du
compilateur ainsi que la séparation des instructions de calcul de celles de communica-
tion.Des blocs d’instructions sont formés entre le début du code, les communications, et
la fin du code.La durée de calcul des blocs d’instructions est obtenue.La durée de com-
munication est obtenue dans la phase de simulation basée sur des fichiers de trace. Le
résultat final de la prédiction est obtenu en faisant la somme des temps calculés & chaque
étape de dPerf.
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Code d'entrée Compilation et
Langage: Communication: exeiﬁgiL?J%ciL:]t(zéode
C, C++, Fortran P2P-SAP, MPI . L
Niveaux L'outil dPerf
0,1,2,3,s
d'optimisation
Analyseur statique automatique du code
Décomposition Temps
Représentation en blocs pour chaque
Intermédiaires: d'instructions bloc —
Identificati ChSSENONS mutateur Prédiction
AST, de:r;‘l)g;;odne Code | —Banend | Fichiers , | d€s topologies o de
DDG, CDG, ot Lepsieny €penaances | I'de trace réseau: o "
3DG communication des données Simgrid MSG performances
Identification
de la topologie Autres a.spects
logique dynamiques

FiG. 6.4: Le flux de travail dans dPerf. Le code source d'une application est recu en entrée, et
une prédiction de performances est disponible & la sortie de dPerf.

6.2.1.1 Choisir le code d’entrée

Pour fournir une prédiction de performances, dPerf doit recevoir, en vue d’une ana-
lyse syntaxique, le code source d’'une application HPC' écrite en C, C++, ou Fortran,
dont la communication se fait en MPI ou P2P-SAP. Les contraintes que nous venons de
mentionner permettent a dPerf de couvrir une plage d’applications HPC' beaucoup plus
large que les autres outils de prédiction de performance. Ces contraintes de langage de
programmation et de formalisme de communication sont imposées par les outils -ROSE
et Simgrid. Plus précisément, dPerf a une contrainte pour les langages de programmation
imposés par ROSE (voir le chapitre 5.4), 'outil dont les fonctions d’analyse et de trans-
formation source-a-source se trouvent a la base de dPerf (voir figure 6.1). La contrainte
relative au formalisme de communication est imposée par le module MSG de Simgrid (voir
la description dans le chapitre 5.5). Le type du code d’entrée accepté par dPerf est montré
dans la figure 6.4. Le choix de I'application a analyser représente la premiére étape dans
le flux de travail de notre outil.

6.2.1.2 Les niveaux d’optimisation du compilateur

En collaboration avec J. Vienne|l15] du laboratoire LIG de Grenoble, nous avons
étudié l'effet des différents niveaux d’optimisation d’un code par les compilateurs G+-+
et ICPC. Cette étude était menée sur un programme d’exemple. Ce code était compilé
en choisissant les niveaux "0", "1", "2"  "3" d’optimisation (voir [59]|pour G++, et [(1]
pour ICPC). Les particularités des différents niveaux d’optimisation sont présentées dans
le tableau 6.1.

Nous avons expérimenté avec les deux compilateurs et les différents niveaux d’opti-
misation sur trois architectures différentes de calcul dans le but de voir a quel point les
mesures d’une boucle dépendent de I'architecture, et s’il y a moyen de prendre des me-
sures d'une fagon portable. La figure 6.5 présente les courbes du temps t,.0pen;yerai0n POUT
le compilateur ICPC, a tous les niveaux d’optimisation et sur trois architectures Intel :
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TAB. 6.1: Vue sur les principaux niveaux d’optimisation des compilateurs G++ et ICPC. ! Le
compilateur ;

Comp.! Optimisation
-00 -01 -02 -03 -Os
G++ réduction  option im- toutes les -O2 et opti- optimisation
du temps plicite; ré- optimisations misation des de la taille
de compi- duction de sans com- boucles du binaire
lation et la taille et promis entre et toutes les
debugging du temps l’espace et optimisations
du code d’exécution ; la vitesse ; du -02 qui
temps de performances n’augmentent
compilation augmenteées ; pas la taille
non augmenté temps de du binaire
compilation
élevé
ICPC sans opti- avec optimisa- avec optimisa- -02 plus niveau  non-
misations  tions tions (option d’autres opti- disponible
(désacti- implicite) misations plus
vées) agressives au
niveau des
boucles; ne

s’applique pas
pour toutes les
applications

Core 2 Duo (C2D), Core 2 Quad (C2Q), et Nehalem (Nh). Dans le cas de g++ (dont
les résultats ne sont pas présentés ici), un cinquiéme niveau d’optimisation (-Os) est pris
en compte par dPerf. Les résultats expérimentaux présentés dans la partie I1I de ce do-
cument, utilisent le compilateur g+-+. Les courbes montrent clairement qu’un benchmark
des blocs d’instructions reste dépendant de 'architecture, et donc dPerf nécessitera au
moins un noeud de calcul de chaque type qui fera partie de I'architecture de calcul cible.

Cette étude confirme que les valeurs des ¢p,open;iorano, 4 une boucle donnent des courbes
identiques -pour les niveaux 0 et 1 d’optimisation- et proches -pour les niveaux d’optimi-
sation 2 et 3. Ces courbes montrent que la technique optimisée de benchmarking par blocs
d’instructions peut étre appliquée de méme facon sur un code source compilé avec G+-+
ou avec ICPC, pour n’importent quels niveaux d’optimisation. La réduction du slowdown
tient compte du compilateur, et de I'impacte du niveau d’optimisation choisit au moment
de la compilation, sur la prédiction de performances d’un code source.

Nous avons décidé de doter dPerf avec le support nécessaire aux prédictions de per-
formances quelle que soit 'optimisation de compilation ciblée par le développeur ou 1'uti-
lisateur de I'application. Ainsi, dPerf compile le code transformé avec un niveau d’opti-
misation au choix. Les détails obtenus de cette maniére, ainsi que le contenu des fichiers
de traces seront en concordance avec le niveau d’optimisation ciblé.
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FiGg. 6.5: Résultats d'une étude sur 'impact des optimisations du compilateur au niveau du
temps moyen par itération d’une boucle. Expériences faites avec un code simple contenant une
structure répétitive avec réutilisation des variables en fin du programme. Compilateur utilisé :
ICPC

Le flux de travail de dPerf est visible dans la figure 6.4. La réduction du slowdown
est réalisée de facon entiérement automatique. dPerf utilise des fonctions existantes dans
ROSE pour obtenir les représentations intermédiaires (IR ) du code d’entrée. La plus
simple IR générée dans cette phase est 'AST (Abstract Syntax Tree), un arbre syntaxique
abstrait (voir la description dans le chapitre 5.4). A partir de PAST, dPerf peut aussi
obtenir, toujours a I'aide des méthodes définies dans ROSE, le DDG, le CDG, ou le SDG.
Nous rappelons que le SDG est une représentation intermédiaire contenant toutes les
dépendances de controle et de données, ainsi que les chemins de propagation des variables,
dans le code source analysé.

Pour la prédiction faite avec dPerf, 'analyse de ’AST est prioritaire. Le code d’entrée
est décomposé dans des blocs simples d’instructions. Ici, interviennent les modules C,
C+-+, ou Fortran (voir figure 6.1), en fonction du langage utilisé. Chacun des blocs est
vérifié pour voir si des appels de communication sont trouvés parmi les instructions.
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Les trois modules que nous avons développés pour dPerf, le module C, le module C-++,
et le module Fortran visibles dans la figure 6.1, prennent en charge l'identification des
lignes clés d’instructions. Dans chacun de modules, il y a une liste avec les événements,
ou les noms des fonctions de communication pour chaque formalisme supporté. A I’état
actuel de développement de dPerf, les appels de communication de la bibliothéque MPI
et du formalisme P2P-SAP sont identifiés avec succés, d’autres pouvant facilement étre
définis. L’identification de ces instructions marque le passage d’un code séquentiel a une
communication, soit I'interruption temporaire des instructions séquentielles, et le début
d’un échange d’information avec un autre nceud impliqué dans le calcul HPC' . C’est a ce
moment de la réduction du slowdown que la bibliothéque PAPT est utilisée. La figure 6.6
montre les endroits dans le code ou dPerf insérera les appels vers la bibliothéque PAPI.
Cette bibliothéque est responsable de la prise des mesures a I'aide des compteurs hardware,
apreés le processus automatique d’instrumentation. Les compteurs hardware accédés avec

(PAPI_get_virt_nsec();
for (int i=0 ; i<80 ; i++)
for (int i=0 ; i<80 ; i++) {

linstruction1;

lf ——»
IMPI_Send(arguments); I MPI_Send(arguments);
instruction2; | PAPI_get_virt_nsec(); _
} dnstruction2; — — ]
}

| PAPI_get_virt_nsec();

F1G. 6.6: La décomposition d’un bloc d’instructions (celui a gauche) en sous-blocs (voir I'image
droite) : un bloc contient des instructions séquentielles, et l'autre contient uniquement ’appel
de la communication. L’identification des communication P2P-SAP ou MPI se fait de la méme
fagon, le deux étant gérés par dPerf

PAPI prennent des mesures trés précises de la durée d’exécution des lignes d’instructions
séquentielles.

Nous décrivons, par la suite, deux techniques de benchmarking qui font, d’un coté
I'identification des éléments clés du code, et de "autre coté les modifications au niveau de
I’AST pour obtenir un nouveau code source instrumenté :

1. benchmarking simple par blocs d’instructions;
2. benchmarking optimisé par blocs d’instructions.

Nous avons proposé ces techniques pour la premiére fois dans [13]. Nous mentionnons
que la premiére technique peut étre appliquée pour toute application acceptée par dPerf.
Contrairement a celle-ci simple, la technique optimisée ne peut pas étre employée pour
certaines applications dont les structures répétitives (FOR, DO WHILE) ont des limites
de répétitions qui ne sont pas résolubles statiquement.

6.2.1.3 Benchmarking simple par blocs d’instructions

Pour la technique simple de benchmarking par bloc d’instructions, nous nous sommes
inspirés de la technique de micro-benchmarking de ChronosMix [38]. Dans le contexte



N O Ot = W N

92 Chapitre 6. Terminologie, méthodologie et implémentation

HPC d’aujourd’hui, une analyse basée sur micro-benchmarking d’instructions n’est plus
adaptée. En conséquence, dPerf ne s’appuie pas sur la technique employée dans Chronos-
Mix, mais il étend celle-ci en regroupant, par bloc d’instructions, toutes les lignes de code
-séquentiel- situées entre deux communications. Dans le cas de ChronosMix, 'analyse
syntactique était faite sur un AST généré par Sage++, le prédécesseur de ROSE. Aprés
une étude réalisée en collaboration avec J. Vienne? sur le potentiel des représentations
intermédiaires fournies par ROSE, nous nous sommes décidés de nous baser sur ROSE
pour la création des modules C, C++ et Fortran dans dPerf (voir figure 6.1). Dans [12]
(testingRoseExecutables.pdf), nous avons cherché des détails sur les différentes analyses
syntactiques et les transformations que nous puissions faire avec ROSE.

Cette technique est la plus simple, d’ott son nom, et elle implique l'identification des
lignes d’instructions clés et l'insertion des appels PAPI sans modifier les lignes du code
original. Ce principe que nous avons défini dans dPerf est visible dans la figure 6.6. Nous
avons programmé dPerf afin d’identifier le début de 'application analysée pour insérer les
appels PAPI indiquant le commencement de I'exécution. D’une maniére similaire, dPerf
trouve la derniére instruction de 'application et il insére 'appel PAPI qui obtiendra la
derniére mesure des compteurs hardware. Le reste de la technique présentée ici consiste
a parcourir I’AST en entier pour chercher les communications. Dés qu’une instruction de
communication est trouvée, dPerf insére un appel PAPI avant la communication, indiquant
ainsi qu’un bloc d’instructions vient de prendre fin. Ensuite, dPerf extrait de ’AST tous
les paramétres de communication correspondant a la ligne de communication courante.
Notre outil prépare une sortie des plus pertinents paramétres de communication. dPerf
modifiera légérement les noms des événements de communication P2P-SAP ou MPI, car
nous avons la liberté de les changer afin que le simulateur réseau puisse les lire. Ensuite,
une nouvelle ligne PAPI est insérée a la suite de la communication afin d’indiquer le début
d’un nouveau bloc d’instructions. Plus tard dans le flux de travail, ces mesures prises avec
PAPI, ainsi que les paramétres des communications, seront écrits dans un fichier de trace.
Un extrait d’un tel fichier est présenté dans le listing 6.1.

Listing 6.1: Extrait d'un fichier de dPerf. Le benchmarking simple est utilisé. Le temps de calcul
(compute, en nanosecondes) d’'un bloc par le processus p0 est mesuré avec PAPI. Parmi les
parametres de communication nous avons : la source, l'action (Isend, Recv, etc.), la destination,
et la taille (en octets).

p0 compute 5385

p0 Isend pO0 8429748
p0 Recv p0

p0 compute 46447205

#compute en nanosecondes
#communication (Isend et Recv) en octets

Dans le listing ci-dessus, la ligne p0 compute 5385 du fichier de trace signifie qu'un
bloc d’instructions a pris 5385 nanosecondes pour étre exécuté par le processus 0. La

2 Au moment de ’étude, Jérome Vienne était membre de I’équipe Mescal du laboratoire LIG (Labo-
ratoire d’Informatique de Grenoble)[114]
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ligne p0 Isend p0 8429748 représente les détails d’'une communication, sa durée n’étant
pas comprise. Cette ligne signifie que le processus 0 fait une action de type Isend vers
lui-méme, et la taille des données transférées est de 8429748 octets. Dans le cas d’une
application communiquant en P2P-SAP, seul le nom de Paction changera (voir Listing
6.2, c’est-a-dire "Isend" deviendra "Send", et "Recv" s’appellera "Receive", I'approche
restant la méme.

Listing 6.2: Extrait d’un fichier de trace écrit par dPerf. Le code analysé utilise P2P-SAP pour
communiquer.

p0 compute 8677327
p0 Send p4 8200
p0 compute 1466
p0 Receive p4 8200

F#compute en nanosecondes
#communication (Isend et Recv) en octets

6.2.1.4 Benchmarking optimisé par blocs d’instructions

Cette technique optimisée est aussi connue en tant que "régle de l'itération de thre-
shold" |13]. Elle étend la méthode simple par la recherche et la modifications des nids de
boucles. Le principe de cette régle (visible dans la figure 6.7) est de déterminer un nombre
minimal d’itérations -ou de ré-exécutions- pour une bhoucle éligible a cette fonction. Ce
nombre minimal d’itérations aura une valeur inférieure au nombre réel tout en calculant
I’équivalent de la boucle entiére, avec ou sans communications.

(PAPI_get_virt_nsec(); |
for (inti=0 ; i<15 ; i++)

{
————————— si le seuil est a 15 linstructionT; — —

instructiont; | . . L _
:Icosrtnumclzlr?icat,ion' || iterations, la boucle "PFPT_get_wrt_nsecY);"
’ |

for (int i=0 ; i<80 ; i++)

-1

linstruction2: devient communication;
FTTTT - PAPI_ get_virt_nsec()

nstruction2; _ — _ _ |
L ) 5

| PAPI_get_virt_nsec(); |

F1G. 6.7: La décomposition d'un bloc d’instructions (celui a gauche) en sous-blocs (voir I'image
droite) avec la technique optimisée de benchmarking : un bloc contient des instructions séquen-
tielles, et 'autre uniquement ’appel de la communication ; Une modification du nombre d’itéra-
tions a lieu. L’identification des communication P2P-SAP ou MPI se fait de la méme facon, le
deux étant gérés par dPerf

La technique optimisée de benchmarking que nous proposons et que nous avons intégrée
dans dPerf n’est pas compatible avec certaines applications. Elle peut étre appliquée quand
les limites des boucles appartiennent aux cas suivants :
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1. limites fixées, par exemple :

for (int i=0; i<12; i++){
//les instructions

¥

ou avec la limite supérieure N connue, indépendante :

for (int i=0; i<N; i++){
//les instructions

+

2. limites particularisées (non-fixées) :

A. la limite dépend d’autres instructions, et la propagation de sa valeur peut étre
suivie dans le SDG. Dans ce cas, une analyse du SDG suffira;

B. lalimite dépend d’autres instructions, mais la nature convergente de ’application
analysée ne permet pas de suivre la propagation de la variable avec le SDG.
Dans cette situation, dPerf résoudra la convergence du code selon la régle de la
convergence (voir section 6.2.1.4).

La décision d’appliquer ou non la technique optimisée est prise selon une étude de
la propagation des variables & travers le code source, faite avec le SDG. En regardant
dans le SDG les détails d'une boucle, a partir du plus haut niveau, dPerf découvre si des
dépendances de données existent entre le corps de la boucle et le reste du code source.
Si de telles dépendances sont trouvées, la régle de l'itération de threshold ne peut pas
étre appliquée, et dPerf cherche & gérer les boucles situées aux niveaux inférieurs selon la
technique du threshold . Si toutes les sous-boucles dans un nid comportent des dépendances
des données, la technique simple (voir 6.2.1.3) est appliquée.

Pour une boucle aléatoirement choisie, la différence entre le coit d’une itération et
celui des dizaine ou centaines d’itérations est considérable. Nous avons observé qu’aprés
un certain nombre d’itérations de la méme boucle, le temps moyen par itération devient
constant. Autrement dit, dans I'exécution d’une boucle, il existe un seuil aprés lequel le
comportement de la boucle devient connu, ou prévisible. Nous avons défini notre méthode
optimisée de benchmarking par blocs selon cette observation de l'itération de seuil.

La régle de l’itération de threshold s’est montrée efficace, car elle prend en compte
leffet du chargement des instructions dans la mémoire, ou simplement 'effet de charge-
ment mémoire. Sans cet aspect, la technique n’aurait pas fonctionné.

Considérons th comme étant le seuil (threshold ) de référence, soit un nombre d’itéra-
tions d’une boucle inférieure au nombre maximal. Dans ce cas, t;, est le temps -exprimé
en nanosecondes- dans I'exécution de la boucle, ot le seuil th est atteint. Si la limite
d’itérations de la boucle est égale a 1, nous exprimons le temps moyen pour une itération
de la boucle par :

Lin

tmoyenitﬁration = th

(6.6)
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Le trmoyenizeraion €St une valeur moyenne qui prend en compte le temps de chargement des
instructions dans la mémoire. Le temps total estimé de la boucle devient :

ten
tbOUCleest'Lmﬁ = tmoyeniteration X 1 = % (67)

Dans le cas d’une boucle avec n iterations, la formule 6.7 devient :

lin
tbOUCleestime = tmoyenite'r'ation XN = % X n (68)

En général, pour un nombre d’itérations supérieur a th, le t,.0yen,,..,. ~doit rester dans
9 3 YENiteration
un pourcentage d’erreur de + ¢, valeur choisie par I'utilisateur. L’erreur € peut donc étre
exprimée en fonction du seuil th et d’'un nombre d’itérations x supérieur au seuil :

e > |ty — tw|,Vr > th (6.9)

Le seuil idéal du nombre d’itérations
dPerf est capable de calculer le seuil idéal pour une estimation précise du temps total
d’une boucle, sans une exécution compléte.

Ainsi, dPerf prend en compte le pourcentage d’erreur € accepté par 'utilisateur, et vé-
rifie si la différence des derniers deux temps moyens par itérations reste dans un intervalle
A € [—¢;+¢].

th={z|VA=t,—t,1, 0<|A]|<eg,n—1<n<uz} (6.10)

oll € est fixé par I'utilisateur. Pour un code d’exemple, présenté dans le listing 6.3,

nous avons exposé dans la figure 6.8 plusieurs niveaux d’erreur. La courbe montre
le temps moyen par itération qui suit une pente décroissante. Si dPerf choisit pour th
une valeur proche de 0, donc faible, cette décision impliquera une erreur plus importante.
dPerf calcule, donc, le th le plus faible qui garantit que toute itération au dela de ce seuil
reste dans 'intervalle d’erreur accepté.

Listing 6.3: Code d’exemple utilisé pour montrer les niveaux d’erreur acceptés pour la technique
du seuil.

#include <cstdio>

int main ()
{
int noExec—=100, a = 12, b = 11, aux, sum, diff=0;
double e,f, g, h=0;
for (int i=0;i<noExec;i+-+){
sum = a+tb;
diff = a—b;
e = axb;
f = a/b;
g = a%b;
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aux—a;
a—bxb;
b=aux;
sum += afa;
diff =a—sum;
e=fxg;
g—e /sum;
a-t+—+;
b4+
sum = a+btbitbta;
}
cout <<sum<<"_"<<diff <<" _T<<e<" Mot <" Macgad!" M<<aux<<endl;
cout<<a<<"_'"<<b<<"_"<<g<<"_"<<endl;
return 0;
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250

200
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AVGiteration
2% erreur
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10% erreur | : :
100% erreur

150

Temps [ns]

100
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fia. 6.8: La courbe du temps moyen par itération d’'une boucle de test. Les différents niveaux
d’erreur que l'utilisateur pourra imposer, peuvent influencer le threshold .

En appliquant le benchmarking optimisé, le code transformé -sorti de l'analyseur
statique- prendra considérablement moins de temps pour étre exécuté. Par exemple, pour
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le benchmark IS de NAS [10], code écrit en C, utilisant MPI pour ’échange de messages,
deux prédictions de performances sont faites. L’une d’elles est faite par dPerf utilisant la
technique simple de benchmarking (voir ¢y ediction dans la figure 6.9), et 'autre par dPerf
avec la technique optimisée (¢,rediction threshoid)- L€ colit pour accéder & la prédiction -quand
dPerf utilise 1la méthode du seuil- est considérablement inférieur au cotit d’une prédiction
basée sur le benchmarking simple.

NAS Integer Sort; Niveaux d’optimisation du compilateur: 0

30 T T
tprediction
tprediction threshold
execution normale

_—

e e

Temps [s]

10 ,

0 1 1
2 4 8 16

Nombre de processus participants

F1a. 6.9: Pour un benchmark de NAS, le cotit de prédiction avec la technique simple de bench-
marking est trés proche du temps de ’exécution normale. Contrairement & ces temps rapprochés,
le cott de prédiction, quand dPerf utilise la technique de threshold , est fortement réduit. Pour
ces résultats, le compilateur n’utilise pas d’optimisations (le niveau choisi est 0).

L’impact de la modification des limites des boucles sur la prédiction
En collaboration avec J. Vienne?, J.-M. Vincent et J.-F. Méhaut, du laboratoire LIG de
Grenoble, nous avons réalisé une étude (voir |1 15], le chapitre 4.3) concernant 'effet des
modifications du nombre d’itérations des boucles sur les performances d'un code. Cette
étude nous a aidé a mieux définir la gestion des nombres d’itérations des boucles, ainsi
que la prise en compte des différents niveaux d’optimisation des compilateurs.

3Au moment de I’étude, Jérome Vienne était membre de I’équipe Mescal du laboratoire LIG (Labo-
ratoire d’Informatique de Grenoble)[114]
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Nous avons écrit un code expérimental afin d’observer le comportement des boucles
du point de vue du chargement des instructions dans la mémoire. Ce code contient une
seule structure répétitive, avec une réutilisation des données a la fin du programme. Il
est généré et lancé a partir des scripts que nous'avons écrits (voir [12], le répertoire
"scripts_iterations"). La plateforme de calcul utilise des processeurs Intel Nehalem et
Core 2 Quad. La topologie réseau n’est pas prise en compte, le programme de test étant
séquentiel. La compilation du code est faite avec la version 4.4.1 de G++ -GNU C++
compiler- et avec la version 11.1 d’'ICPC-Intel C++ Compiler. La figure 6.10 montre
les résultats des expériences menées avec le code contenant une seule boucle. Aucun
niveau d’optimisation au moment de la compilation n’a pas été utilisée c¢’est-a-dire que le
niveau d’optimisation est -O0. Les lignes horizontales représentent trois niveaux d’erreurs
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Fia. 6.10: Expériences avec un code d’exemple en vue d’étudier le temps moyen par itération

d’une boucle. Code compilé avec G+-+ et puis ICPC. Les niveaux potentiels d’erreur de 0, 5 et
10% sont indiqués.

potentielles pour chacun des compilateurs. Si, par exemple, I'utilisateur choisit ¢ = 10

[%] avec g+ -+, le seuil théorique qui nous permettra d’appliquer la technique optimisée
de benchmarking par bloc, sera autour de 10 itérations, soit :

th = 10 itérations et t;, = 30 ns, pour € = 10 %.

4 Ce travail a été effectué en collaboration avec I'équipe Mescal du LIG
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Cette expérience confirme qu’une modification du nombre d’itérations d’une boucle, dont
les limites d’itérations sont constantes ou identifiables, est acceptable si un minimum de
th itérations est effectué. Ce nombre th assure la prise en compte de U'effet de chargement
des instructions dans la mémoire. Comme le montre les courbes t,,open;yoraron @1 dela de
th, I'erreur de prédiction du temps d’exécution de la boucle reste en dessous le € choisi
par l'utilisateur.

Nous avons proposé et implémenté la technique optimisée de benchmarking par bloc
d’instructions dans dPerf, tout en tenant compte des expérimentations faites sur un pro-
gramme simple, avec une seule structure répétitive. Le potentiel de notre technique était
validé dans [13] -pour une application HPC écrite dans C/MPI- et dans [!!] -pour une
application HPC' pair-a-pair décentralisée écrite dans C/P2P-SAP.

La régle de la convergence Une extension du benchmarking optimisé par bloc d’ins-
tructions est la régle de la convergence. Ceci s’applique dans le cas ou les limites des nids
de boucles d’un plus haut niveau -dans ’arborescence syntaxique- dépendent d’un point
de convergence. Ce sont, en général, les structures DO WHILE qui appartiennent a cette
catégorie. Cette régle ne fonctionne pas pour toutes les applications convergentes.

Nous avons défini la régle de la convergence dans dPerf comme étant une estimation
du nombre d’itérations nécessaires a la convergence du calcul effectué a l'intérieur d’un
boucle. Nous imposons un minimum de 4 itérations a effectuer. Ces 4 itérations permettent
a dPerf de :

— calculer le t0penerarions ;

— faire une estimation sur le nombre d’itérations encore nécessaires au dela des 4

premiéres.
Nous avons effectué plusieurs essais avant de nous prononcer sur le comportement des
boucles convergentes. Dans nos essais, les boucles suivent une courbe descendante. Plus
le nombre d’itérations augmente, moins de temps est requis pour le calcul d’une itération.
Le nombre d’itérations que dPerf estime ne se fait pas d’une facon statique, mais semi-
statique. La régle de la convergence est introduite dans le code analysé -l'insertion se
produisant dans la phase de la réduction du slowdown .

L’avantage de la technique optimisée de benchmarking par rapport a celle simple de
benchmarking par blocs consiste dans la réduction en temps réel du nombre d’itérations
d’une boucle convergente. Cette technique est appliquée d’une facon "temps réel" car elle
dépend de résultats des calculs effectués entre chaque deux itérations.

6.2.1.5 Rendre le code transformé

Une des phase de la réduction du slowdown est de rendre un nouveau code source (voir
"Code transformé" dans la figure 6.4) contenant toutes les modifications faites pendant la
traversée de I’AST et du SDG. Le processus de conversion du nouveau AST - car toutes
les modifications se font au niveau des noeuds de 'AST- dans un code source correct du
point de vue syntaxique, est appelé unparsing. Le code obtenu est écrit dans le méme
langage que celui du code d’entrée.
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6.2.2 Extrapolation de performances
6.2.2.1 L’identification de la topologie logique du code d’entrée

Les caractéristiques de communication d’une application peuvent étre identifiées pen-
dant la réduction du slowdown . L’identification est faite au niveau de I’AST, tout comme
I'identification des instructions de communication. dPerf peut identifier avec succeés trois
types de topologie logiques, ou de schéma de communications utilisés par ’application :

e le type maitre-travailleur (master-worker) ;
e le type maille en 2 dimensions (2d mesh) ;
e le type tore en 3 dimensions (3d torus);

Les spécifications de chacun des types ci-dessus sont définies dans les modules de dPerf qui
gerent le C, le C++ et le Fortran. Ces modules sont écrits en C+-+ mais toute instruction
& insérer dans ’AST correspond au langage analysé. Les trois types de communication
sont présentés dans la figure 6.11.

(a) Maitre- (b) Maille 2d (c) Tore 3d
travailleur (étoile)

F1G. 6.11: Trois topologies logiques sont identifiables. La topologie maitre-travailleur (le processus
maitre en gris) dans 6.11a; une communication de type maille en 2 dimensions dans 6.11b; le
tore en 3 dimensions dans 6.11c.

dPerf réutilise I’'AST crée au début de la réduction du slowdown . ’AST est parcouru
a nouveau en cherchant les instructions de communication. Le but est, cette fois-ci, d’ana-
lyser les paramétres de communication pour valider la topologie logique de 'application.
Si le code ne suit aucun des types présentés ci-dessus, la décision est prise et ’analyse
statique prend fin. Au cas contraire, si dPerf arrive a la fin du parcours de '’'AST sans
générer d’exceptions, il affiche le résultat de I'identification et rend le code transformé.

L’identification de la topologie de communication utilisée dans le code analysé a une

double utilité :

— proposer aux scientifiques des idées pour configurer ou choisir ’architecture de cal-
cul adaptée au type de calcul envisagé par le développeur de 'application. Cette
fonctionnalité a été validée dans [39] en tant que composante du systéme ADAPT
pour l'identification automatique du paradigme de ’application. Cette identification
aide a choisir d’une fagon automatique 'architecture cloud qui fournira le résultat
de calcul dans le plus court délai.
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— prendre une décision par rapport au mécanisme de passage a 'échelle (scaling-up)
de la prédiction de performances de ’application concernée que nous ferons dans la
partie 6.2.2.2.2.

La contrainte a respecter par une application de type maitre-travailleur est :

Vk € [1;ntaches], k € N, Bov;lvv; € BE(G;) avecj # 0 (6.11)

ou Gi(V, E) est un nombre de k graphes orientés, V(Gy) représente les taches, E(Gy)
sont les communications d’'un programme P, et G(V, E) représente le schéma de com-
munication de la tdche numéro k. Autrement dit, une application maitre-travailleur doit
communiquer dans une topologie logique d’étoile, le nceud maitre se situant au centre de
I’architecture de calcul. Dans le cas d’une application maitre-travailleur, le message pour
confirmer I'identification réussite est montré dans le tableau 6.2.

TAB. 6.2: Le résultat de l'identification faite par dPerf dans la phase statique. Ce résultat était
obtenu pour un programme simple en MPI. ! D’autres cas non gérés par dPerf ou non identi-
fiables ;: (D Temps pour obtenir la décision ;

Code d’entrée  Maitre-travailleur Maille 2d  Tore 3d  Autre! gecision 2 [ms]

codel.c Oui Non Non Non 0.243

Les application qui ne suivent pas le paradigme maitre-travailleur sont en suite vérifiées
si ils utilisent la topologie maille en 2d. Les contraintes a respecter par une application
de ce type sont : Vk € [1;ntaches]N N |

Va(Gr) = {v)| (0041, v0j4c), (V015 VjVj1e)s (VjV—c; ViU 11), (VjV-1, V0 —¢) € E(?i)})
6.12
ouje{l,e,(ex(l—=1)+1),(cx1)}

V3(Gr) = {v;] (001, 0054 ¢, VU 11), (VU 1, VjVj ¢, VjUj 1),

(6.13)
(VU415 VjVj—e, VjVje)s (VU -1, VjVf e, ViU 1) € E(GG)}

ouje (Lie)U((ex(—=1)+1)ex)N N U{pxc+1}U{(p+1) xc},VI > 2, et
pe[l;l—2]N N ;

Vi(Gr) = {v)l(vjvj-1, 050541, VV—c, VjUj4c) € E(Gy)} (6.14)
ouVjé[L;dUl(lex(—1)+1);exnN N U{pxc+1}U{(p+1)xc}
Dans les equations ci-dessus,

e Gi(V, E) est un nombre de k graphes;

o V(Gy) représente les taches. V;(Gy), ou i € {2,3,4}, contient tous les nceuds de la
maille 2d qui communiquent avec un nombre ¢z de nceuds voisins ;
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e F(Gy) sont les communications d’un programme P
o G(V, E) représente le schéma de communication de la tache numéro k;

e c et [ sont respectivement le nombre de colonnes et le nombre de lignes de la maille 2d.

La validation de ces contraintes suit le principe suivant. dPerf analyse le code source
pour l'identification des appels de communication, puis notre outil extrait le rang du
processus destinataire parmi les parameétres de la communication. Dans le cas des mailles
2d, cette variable se trouve dans une chaine des entiers. Habituellement, la valeur d’une
telle variable n’est accessible que pendant l'exécution. A cause de ceci, dPerf identifie le
destinataire de la communication avec une méthode inverse a la propagation des variables :

1. Aprés avoir identifié la fonction de communication, dPerf accéde le SDG de ’appli-
cation (voir la section 5.4.2.4).

2. Dans le SDG, dPerf remonte sur le chemin de propagation de la variable de desti-
nation jusqu’a sa définition.

3. Sachant qu’en général les partenaires de communications sont calculés par rapport
au nombre de nceuds, aux colonnes ¢ et aux lignes [, dPerf peut calculer si un voisin
existe ou si sa valeur est "null".

4. Si un voisin (destination) existe, dPerf incrément le nombre de connexions d’un
noeud (voir les formules 6.12, 6.13, 6.14).

5. Toutes valeurs identifiées ou calculées sont enregistrées dans une liste chainée conte-
nant pour pour chaque rang un nombre des partenaires de communication.

Pendant le processus d’identification de la topologie de communication, dPerf suppose
que la numérotation des nceuds, soit leur rang, commence de gauche a droite et de haut
en bas, a partir de 1 e jusqu’a la valeur ¢ x [ (¢ est le nombre de colonnes et [ est le nombre
de lignes). Toute application analysée dont les valeurs de V;(Gy) ne sont pas égales a celles
montrées ci-dessous, n’utilise pas la topologie logique de la maille en 2d.

0, Vi ¢ {2,3,4}
4 noeuds, 1=2
(c+1—4) x2noeuds, =3
(c—2) x (I —2)noeuds, i=4

Vi(Gr) = (6.15)

ou 7 est le nombre de nceuds voisins de chacun des noeuds dans V;(Gy), ¢ et [ sont respec-
tivement le nombre de colonnes et de lignes de la maille 2d.

Si 'application ne respecte pas les contraintes d’une maille en deux dimensions, dPerf

vérifie la topologie tore en 3d. Le principe d’identification est identique a celui d’une
topologie maille en 2d avec d’autres contraintes au niveau des voisins de communication :
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Vk € [1;ntaches)N N |

(00— VjVj 11, VjUjes VVj 15 VjVjexct)

(VjVj—e, VjUj 41, VjVj e, ViU -1, VjVj—exi),

V5(Gr) = {vj] € E(G))}

(Vj0j-1, VjVjtext, VjVj—ext, UjUjte, UjVj—c),
(0041, ViV pexts VjVj—exts UjVjtes UjVj—c);
(Uj0j-1, VjUj4oxty UjUjia1, UjUj-ext; UjUjre),

(VjVj-1, VjUjexts VjVjt1s UjVj—ext, VjUj+c)

ouj € e+ 1;e(l+1)]—{(g+1)c}—{gxc+1}N N Vg e [1;1—-2],etVl > 2,¢ > 2,p > 2;

V6(Gr) = {vj| (00541, V-1, VjVje, VjVj—es VjUjext; ViVi—ext) € E(Gj)} (6.17)

ouj€[liexixpl—(gxc+1;(g+1)e),qge[l;1-2lU[l+axexl;l—2+axcxl],
etac[l;p)N N.

Dans les equations ci-dessus,
G(V, E) est un nombre de k graphes;

V(Gy) représente les taches. V;(Gy), ou i € {5,6}, contient tous les nceuds de la maille
2d qui communiquent avec un nombre ¢ de nceuds voisins ;

E(Gy) sont les communications d’un programme P;

Gr(V, E) représente le schéma de communication de la tache numéro & ;

¢, I, et p sont respectivement le nombre de colonnes, le nombre de lignes, et le nombre
de plans du tore en 3d.

Toute application analysée, dont les valeurs de V;(Gy) ne sont pas égales a celles montrées
ci-dessous, n’utilise pas la topologie logique du tore en 3d. Dans le cas d’un tore 3d avec
les nceuds des extrémités inter-connectés verticalement et horizontalement, voici le V;(Gy,)

b, Vi ¢ {5,6}
Vi(Gr) = S 2[(c=2)(I+p—4)+ (I — 2)(p — 2)] noeuds, i=5 (6.18)
dle+l4+p—4)+(c—2)(l —2)(p— 2) noeuds, i=6

ol i est le nombre de neeuds voisins de chacun des nceuds dans V;(Gy). ¢, [ et p sont
respectivement le nombre de colonnes, de lignes, et de plans du tore 3d.

L’identification des types maille 2d et tore 3d nécessite (i) de connaitre la ligne de
commande qui sera utilisée pour lancer 'application, (ii) et le réglage des macros pour
uniformiser le nom de la variable du rang et celui du vecteur des voisins. La ligne de
commande permet a dPerf de connaitre le nombre denceuds Nb_noeuds qui participent
au calcul.

6.2.2.2 Simulation avec Simgrid MSG et les résultats de prédiction

Le fichiers de traces sont donnés en entrée du module MSG de Simgrid. Celui-ci est
responsable de la simulation des échanges de données entre processus (participants), ainsi
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que de I'addition des temps de calcul aux temps de communication. Tous les types d’évé-
nements doivent étre définis dans le module MSG. Les événements de communication sont
définis comme des échanges entre deux processus liés par un réseau défini en externe. Du
point de vue de la simulation, le calcul est défini comme un temps d’attente égal a la
valeur d’une ligne "compute" du fichier de trace.

La simulation est un des facteurs qui contribuent a la prédiction de performances. La
simulation est basée sur le contenu des fichiers de trace, mais aussi sur la description de
la plateforme HPC . La description d’une plateforme contient les détails de ’architecture
de calcul, c’est-a-dire (i) les noeuds de calcul, et (ii) la topologie réseau. Avec ces deux
éléments, nous pouvons définir tout type de systéme homogeéne ou hétérogéne. Le résultat
de la phase de simulation est le t,,¢q4i:, la prédiction faite par dPerf. La précision de dPerf
est donné par :

1. les techniques simples ou optimisées de benchmarking par blocs;

2. l'utilisation des fonctions PAPI permettant de prendre des mesures a l'aide des
compteurs matériels de performance ;

3. la polyvalence du module MSG de Simgrid, que nous avons adapté aux besoins de
dPerf.

Le fait d’appuyer la phase finale du processus de prédiction sur MSG permet a dPerf
de fournir deux types de résultats de prédiction (i) 'une quand l'utilisateur souhaite des
prédiction pour des différentes topologies réseaux, mais avec un nombre fixe de nceuds,
(ii) et 'autre pour un systéme de calcul on le nombre de noeuds est extrapolé.

6.2.2.2.1 Prédictions sur des multiples topologies réseau Le premier résultat
fourni par dPerf est une prédiction pour un méme nombre des nceuds que celui de I'archi-
tecture cible que sur celle utilisée pour exécuter dPerf, soit une prédiction 1 :1 des noeuds.
Cette prédiction permet aux développeurs et scientifiques d’expérimenter le comportement
des communications d’une application HPC' .

6.2.2.2.2 L’extrapolation du nombre de noeuds Grace au benchmarking par
blocs et au module MSG adapté pour dPerf, le deuxiéme type de résultat est une prédiction
a une échelle différente de celle utilisée pour I'exécution de dPerf, soit 1 :N des nceuds.
Ce cas permet de voir le comportement d’une application quand une augmentation de
I’échelle est envisage pour 'architecture de calcul.

Soit N le nombre de nceuds, I'extrapolation de ce nombre de nceuds est directement
liée & la topologie de communication utilisée par 'application. Pour cela, la prédiction de
dPerf pour un nombre N'de nceuds, on N < N’, est précédée par 'identification de la
topologie logique, soit dPer fiopi0q. Les scénarios possible sont les suivants :

1. Si dPer fiopiog est de type maitre-travailleur (voir la figure 6.12a et 6.12b). L’extra-
polation de N pour cette topologie logique est faite selon la formule

N +1 stN=7,Vi>0,7>0,i,5€ N
N' = { 2k+rp siN=2Vk>0,p>0k,pe N (6.19)
N+2xk stiN=2xp, Vk>0,p>0k,pe N
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en fonction des contraintes imposées par I'utilisateur. Si 'application peut étre lan-
cée pour VN, l'extrapolation suit la formule N’ = N + i, mais si 'application
nécessite un N = 2%, alors N/ = 2++7,

@
4

©
(a) (b) (c) (d)

Fic. 6.12: Extrapolation de N a& N’ pour une topologie maitre-travailleur (a,b), et maille
en 2d (c,d). (a,c) Les topologies identifiées par dPerf. (b,d) La topologie dPer fiopiog d'un
nombre augmenté de nceuds. Extrapolation faite par dPerf.

2. SidPer fiopiog est de type maille en 2d (voir la figure 6.12c et 6.12d), 'extrapolation
nécessite une augmentation de N selon la formule 6.20 ou 6.21.

N =N+cxi,Vi>0ie N (6.20)

pour ajouter un nombre de ¢ noeuds a la maille prédite, ot ¢ est le nombre de
colonnes mais aussi le nombre de nceuds sur chaque ligne de la maille.

N =N+IlxiVi>0,ic N (6.21)

pour ajouter un nombre de ¢ noeuds a la maille prédite, ot [ est le nombre de lignes
mais aussi le nombre de nceuds sur chaque colonne de la maille.

3. dPer fiopiog est de type tore en 3d. Ce cas est similaire au celui de la maille en 2d
avec la mention que I'extrapolation se fait selon la formule :

N + ¢ X @, pour ajouterilignes
Vi>0,i€ N N =< N+ xi,pourajoutericolonnes (6.22)
N + p X 1, pour ajouter i plans

ol ¢, [, et p sont respectivement le nombre de colonnes, de lignes et de plans du tore
en 3d.

6.2.2.2.3 La limitation du module MSG Pendant le développement et la prépara-
tion des études de prédiction de dPerf, une contrainte était imposée au niveau du module
MSG de Simgrid. Celle-ci se référe a la taille des messages échangés par les processus
pendant la simulation basée sur les fichiers de traces.
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Pour une communication d’un taille wyegsage, la limitation a la précision imposée par
MSG est :
Winessage > 100K B (6.23)

quel que soit le sens de la communication. Cette restriction contribuera, ou plus précisé-
ment elle augmentera, le pourcentage d’erreur des résultats expérimentaux présentés dans
le chapitre 7.

Clauss et al. proposent dans |[11] une amélioration du module MSG. Ceci implique un
nouveau mécanisme de simulation basée sur des fichiers de traces qui enléve la contrainte
6.23. Pour les prédictions de dPerf, ’amélioration proposée par Clauss et al. pourra contri-
buer & une précision augmentée de notre outil. Les résultats des études de précision de
dPerf présentés dans ce manuscrit utilise I’ancienne version du module MSG, et donc la
contrainte 6.23 s’applique.

6.2.3 Le cotit pour accéder a une prédiction faite avec dPerf

La prédiction de performances réalisée par dPerf a un faible cott, et ce, grace a de
nombreuses techniques. Dans un premier temps, la réduction du slowdown (contenant les
deux techniques de benchmarking ) réduit le slowdown (par processeur simulé) de dPerf
a approximativement 1.1 -pour le benchmarking simple- et pouvant aller jusqu’a 0.2 -
pour le benchmarking optimisé avec la modification des limites des boucles. Ces valeurs
du slowdown par processeur simulé sont assez réduites pour notre outil, car il fait partie
des outils hybrides ou le slowdown par processus simulé de la majorité des outils reste
assez important (voir le tableau 3.1). Nous pouvons ainsi parler d'un gain quand il s’agit
de dPerf (voir figure 6.13a). Dans la partie III de ce document, nous présentons plus en
détail des valeurs du slowdown et du gain obtenus pendant les expérimentations. Dans un
deuxiéme temps, la simulation basée sur des fichiers de trace prend un temps trés faible
par rapport au temps d’exécution d’une application et méme par rapport au temps de
prédiction de dPerf (voir figure 6.13b).

6.3 L’implémentation

Nous présentons dans cette partie la facon dont nous avons implémenté les méthodes
présentées dans la section 6.2, qui utilisent les fonctions des outils et des bibliothéques
définies dans la section 5. Le code source de dPerf représentant le meilleur exemple de
I'implémentation, dans cette section nous présentons uniquement les aspects les plus per-
tinents de dPerf.

dPerf est développé en C+-+, et il utilise des fonctions de ROSE, elles aussi écrites
en C++. dPerf instrumente le code avec PAPI, dans la phase statique, pour générer des
fichiers de trace compatibles avec le module MSG dans Simgrid. Les liaisons entre dPerf
et PAPI, ou dPerf et Simgrid, sont les modules C, C++- et Fortran qui sont responsables
avec l'insertion des instructions clés dans le code analysé, imposant ainsi le format des
traces destinées a I’exécution dans Simgrid.
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(a) Le slowdown et le gain par processus simulé. (b) Le temps de simulation (avec Simgrid MSG) par
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misé), et tyrediction (Simple et optimisé).

F1G. 6.13: Exemple de slowdown , gain et temps de simulation (tsmuiation) Obtenus avec dPerf
pour 'application NAS IS sur un nombre de 2, 4, 8 et 16 processus, et pour un probléme de
classe A.

6.3.1 Réduction du slowdown

dPerf commence la phase de la réduction du slowdown avec le code source a analy-
ser. [’extension du fichier d’entrée doit représenter parfaitement le langage utilisé pour
son développement. En conséquence, 'extension ".¢" pour un fichier C+-+ produira une
exception qui arrétera la réduction du slowdown . Une méme situation intervient quand
Iextension ".cpp" est utilisée pour un fichier C. L’utilisation des extensions de fichiers
appropriés est imposée non pas par dPerf, ni par ROSE, mais par le compilateur EDG
-intégré dans ROSE frontend- qui est chargé de créer ’AST d’un code source. Pour ob-
tenir cet AST, dPerf appelle une premiére fonction de ROSE pour transformer le code
d’entrée en arbre syntactique. et commence la traversée de I’AST. Des variables globales
sont définies pour indiquer les caractéristiques de ’application et le type de I'analyse a
faire. A partir de ces instructions, le module de dPerf correspondant au langage & analyser
sera chargé de la suite. Prenons, par exemple, le cas d’un code d’entrée en C qui com-
munique selon une topologie logique décentralisée P2Pdc’. Les variables globales actives
seront BLOCK _C_MPI, SIMGRID ENABLED, P2PDC _ENABLED, NS ENABLED,
ou MAIN. dPerf utilise la bibliothéque PAPI et d’autres structures de données pour 1’en-
registrement des traces de calcul et de communication. A cette effet, dPerf introduit dans
I’entéte du code analysé toutes les instructions nécessaires a la compilation avec succés du
code transformé. Ces instructions varient en fonction du langage analysé. dPerf introduit
des bibliothéques telles que papi.h, iostream, fstream, sstream, list, math.h, stdlib.h, ou
string.h. Celles-si sont ajoutés a ’AST par une fonction que nous avons défini dans dPerf.

5P2Pdc est un environnement de calcul P2P décentralisé de haute performance développé au LAAS-
CNRS a Toulouse en France
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Notre outil a un corps de fonctions commun pour tous les modules. Leur définition cor-
respondra a chacun des langages analysés. Une fonction existe dans dPerf pour permettre
d’analyser 'un des parent d’un noeuds de ’'AST. Tous les événements de communication
que dPerf cherchera dans un AST sont définis dans une liste. Si dPerf doit "apprendre"
a identifier et gérer un nouveau formalisme de communication, nous allons procéder a la
mise a jour de cette liste. Si I'un des nceuds de ’AST est important et il doit étre re-
tenu, dPerf copie son adresse et passe a la transformation. Une vérification est faite pour
s’assurer qu’un nceud de PAST représentant une communication n’est pas traité plusieurs
fois.

Tous les neeuds de ’AST sont du type SgNode, mais en fonction du role dans le code,
un nceud peut élargir le SgNode pour avoir un autre type, par exemple SglfStmt (pour
une structure de type IF dérivé de SgNode).

Le module C est décrit dans la classe "Block C". Ici, plusieurs fonctions sont définies
en vue de la réalisation des transformations dans I’AST. Ces transformations suivent :

e |'identification des communications qui appartiennent aux structures conditionnelles
(IF) ou répétitives (FOR, DO WHILE), ou la communication n’appartient pas a un
bloc d’instructions ; Conforme a la figure 6.6, dPerf va "isoler" chaque communica-
tion en introduisant des appels PAPI avant et aprés la communication, or ceci n’est
pas acceptable si la communication n’est pas comprise dans un bloc d’instructions
délimité par "" et "". Ainsi, dPerf va transformer ce type d’instruction IF dans un
bloc d’instructions avec une seule ligne de code;;

Iinsertion des fonctions PAPI indiquant le début d’une prise de mesure. Un tel point
est indiqué par la variable de dPerf nommée "startPAPI". Celle-ci ne peut pas
apparaitre qu’au début du code et/ou aprés une communication. Une fonction que
nous avons défini est chargée avec cette action ;

I'insertion des fonctions PAPI indiquant la fin d’une prise de mesure et I’affichage du
temps de computation en tant que trace. Un tel point est indiqué par la variable
de dPerf nommée "stopPAPI". Celle-ci ne peut apparaitre qu’a la fin du code et/ou
avant une communication ;

I'instrumentation des fonctions de communication de la bibliothéque MPI et du pro-
tocole P2P-SAP. Ce dernier est un protocole de communication disponible unique-
ment dans P2Pdc, lenvironnement P2P décentralisé développé au LAAS-CNRS
(Toulouse). dPerf identifie ces fonctions et extrait les arguments pertinents. Avec
ces informations, dPerf met en place ’écriture d’une trace contenant les acteurs de
chacune des communications ainsi que les paramétres pertinents pour la phase de
la simulation ;

la recherche d’un nceud particulier. Celle-ci est une action trés fréquente dans la ré-
duction du slowdown de dPerf car elle permet d’identifier des informations dans un
AST en vue de l'identification d’'un communication, de 'extraction des arguments
de la communication, ou de 'identification du nceud avant lequel dPerf insérera des
instructions d’instrumentation.

Les modules C++ et Fortran ont le méme role que celui pour "C" sauf que les mé-
thodes sont implémentées pour correspondre a la syntaxe du C et respectivement du For-
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tran. De nouveaux modules pour plus de langages peuvent étre ajoutés. Les contraintes
pour élargir la plage des langages supportés sont :

— si la réduction du slowdown utilise les fonctions de ROSE, le nouveau langage doit
étre géré par ROSE. Sinon, un nouveau analyseur statique peut étre développé avec
des fonctions qui couvrent un segment différent de langages.

— un module sera défini pour ce nouveau langage, en définissant dans celui-ci des
fonctions de transformation existantes aussi dans les modules C, C++ ou Fortran.

— le développeur doit s’assurer que les transformations faites par le module corres-
pondant au nouveau langage sont 100 % correctes du point de vue syntactique, ou
Iexécution du code transformé échouera.

— garantir la gestion des événements de communication du code analysé par le module
MSG du simulateur Simgrid.

dPerf analyse et transforme un code d’entrée d’une maniére qui garantit que le résultat

de I'exécution de ce code seront des fichiers de traces qui suivront le modéle accepté
par le simulateur. Ce modéle est aussi décrit dans le listing 6.1. 11 y a deux catégories
d’événements dans les fichiers de traces :

1. le calcul, représenté par le terme en anglais compute ;

2. la communication, représentée par le nom de celle-ci. Par example, une action ou
un message est envoyé pourra apparaitre comme P2P _Send, Isend, Bcast, etc. Une
action de réception des messages pourra étre du type P2P_ Receive, Recu, etc.

L’action correspond obligatoirement & 1'une des actions reconnues par Simgrid MSG.
Le tableau 6.3 présent une liste d’événements de communication reconnue par dPerf et
Simgrid MSG, par rapport a la bibliothéque MPI et au protocole P2P-SAP.

L’identification de la topologie logique utilisée dans une application analysée est faite
en analysant les arguments des communications. Plus précisément, dPerf cherche les émet-
teurs et les récepteurs, et en fonction de ceux-ci il valide ou non 'un des trois paradigmes
reconnus :

1. maitre-travailleur
2. maille 2d
3. tore 3d

Le paradigme maitre-travailleur impose une communication entre le maitre et quel que
soit le récepteur, et en sens inverse d’'un émetteur vers le maitre uniquement. Si ce n’est
pas le cas, 'application n’est pas du type maitre-travailleur. Ce type d’analyse est fait as-
sez souvent en utilisant I’AST seulement. Pour les paradigmes maille et tore il est souvent
nécessaire de consulter le SDG -pour les dépendances et la propagation des variables- pour
identifier les rapports entre tous les processus participants. Ces rapports sont représentés
par des listes chainées et la décision est prise une fois que toutes fonctions de commu-
nication soient analysées. I'implémentation de 'identificateur du paradigme implique au
moins une traversée de ’AST ou SDG, et des comparaisons entre I’événement courant et
un autre, déja traité.

La réduction du slowdown prend fin avec 'unparsing de I'AST transformé dans un
nouveau code, suivie par ’exécution de celui-ci.
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TAB. 6.3: Les événements reconnus et gerés par dPerf.

Type d’action Formalisme  Pré-défini dans Défini au LIFC
Simgrid pour dPerf

compute Quel que soit Oui Non
comm _size Quel que soit Oui Non
Send P2P-SAP Non Oui
Receive P2P-SAP Non Oui
Send MPI Oui Non
Recv MPI Oui Non
Isend MPI Oui Non
Irecv MPI Oui Non
wait MPI Oui Non
barrier (avec sémaphores) MPT Oui Non
bcast MPI Oui Non
reduce MPI Oui Non
allreduce MPI Oui Non
sleep MPI Oui Non
barrier (sans sémaphores, MPI Non Oui
avec des retards)

gather MPI Non Oui
gatherV MPI Non Oui
scatter MPI Non Oui
Ssend _init MPI Non Oui
Recv_init MPI Non Oui
Start MPI Non Oui

6.3.2 Simulation basée sur fichiers de traces

6.3.2.1 Obtenir les fichiers de trace

Le code transformé pendant la réduction du slowdown est compilé en utilisant 1'un
des niveaux d’optimisation du code (voir section 6.2.1.2). I’exécution de ceci génére des
fichiers de traces. Il y a un fichier par processus employé. Les fichiers contiennent des
temps de calcul de chaque bloc d’instructions, et les paramétres de communication les
plus pertinents (voir un extrait de fichier de traces dans le listing 6.1). Le temps de
calcul est mesurés avec les compteurs hardware et il est exprimé en nanosecondes. Ces
fichiers serviront d’entrée pour la simulation de la topologie réseau ciblée. Ces fichiers
prennent en compte le niveau d’optimisation ciblé par le développeur ou l'utilisateur de
Papplication. De cette facon, le résultat de la phase de simulation prendra en compte le
choix d’optimisation utilisé par le compilateur.
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6.3.2.2 Ré-jouer les traces

Aprés avoir obtenu les fichiers de trace, ceux-ci sont ré-joués dans Simgrid. Pour ce type
de simulation, un minimum de trois fichiers sont requis : (i) la définition et le traitement
des actions, (ii) la description de I'architecture de calcul, et (iii) le ou les fichiers de traces.
Le principe est le suivant :

1. Tout événement -de computation ou communication- est défini dans le fichier "ac-
tions.c" du module MSG. Ensuite, toute action est simulée par Simgrid selon la
définition existante dans le module MSG.

2. T'architecture de calcul est définie dans un fichier plateforme [57]. Celui-ci contient :

— la puissance de calcul de chacun des nceuds. Pour dPerf, nous avons choisi de

fixer la puissance des nceuds a 10? pour transformer le temps de computation de
nanosecondes en secondes.

— les différents types de liens utilisés dans I’architecture de calcul pair-a-pair. Un lien
est caractérisé par identificateur, bande passante, et latence. La bande passante
est exprimée en octets et la latence en seconde.

— les liens entre chaque deux nceuds afin que ’échange des messages soit possible
quel que soit la topologie logique utilisée dans ’application.

3. la simulation commence avec le lancement du module MSG de Simgrid, tout en
donnant en entrée un fichier de trace. Le résultat représente le calcul de prédiction
pour le code analysé.

6.4 La disponibilité publique de dPerf

L’outil dPerf sera disponible en libre téléchargement sur le site web du projet ANR-
CIP [1]. Pour faciliter la distribution de notre outil dans le domaine de ' HPC , un guide
de l'utilisateur accompagnera les sources de dPerf. Ce guide est généré avec Doxygen et
contient une partie des commentaires existants dans le code source de dPerf, ainsi que
ses classes et ses fonctions. Au moment de la rédaction de ce manuscrit, aucune interface
graphique n’existait pour dPerf. Dans le chapitre "Conclusions et perspectives futures"
nous présentons les travaux en cours par rapport & la disponibilité publique de notre
outil, ainsi que des extensions qui permettent de faciliter le processus de prédiction de
performances avec dPerf.
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Chapitre 7

Etude de la fonctionnalité et de la
précision

Introduction

Ce chapitre a pour but de tester la précision des prédictions faites par dPerf. Dans
une premiére phase, nous testons l'efficacité et 'impact de la réduction du slowdown sur
le processus de prédiction. Ceci est réalisé sur une implémentation Laplace séquentielle
afin de valider la précision de la prédiction des calculs sans les communications. Puis nous
analysons la précision des prédictions faites par dPerf pour deux applications distribuées
qui sont complétement différentes. Les caractéristiques de celles-ci sont présentées dans le
tableau 7.1. La premiére est issue de la suite de benchmark NAS, c’est 'application IS.
Cette application est intéressante car elle utilise un ratio élevé temps de communications
sur temps de calcul, elle permet donc de compléter les prédictions faites sur I'implémenta-
tion de Laplace en séquentiel. La derniére application est une implémentation du probléme
mathématique de 'obstacle faite dans le cadre du projet ANR CIP. Cette application per-
met de tester la précision globale de dPerf. dPerf utilise la réduction du slowdown pour
prédire les performance de ces applications.

Grace aux techniques simple et optimisée de benchmarking par bloc d’instructions,
dPerf a un slowdown réduit par rapport aux outils de prédiction directement comparables
au notre (voir la partie I, le chapitre 3). Du point de vue du langage accepté en entrée de
dPerf, nous n’exploiterons pas tout le potentiel de notre outil, car les applications choisies
sont toutes écrites en C. Nous avons choisi deux applications (voir le tableau 7.1) pour
étudier la précision de la prédiction de dPerf. La topologie logique ainsi que le systéme
de calcul pour chacune des applications placent celles-ci dans des environnements HPC
opposés. Sur I'un d’entre eux, hétérogéne, la communication se fait d’une facon centralisée,
et sur 'autre, homogéne, la topologie utilisé est celle décentralisée. Nous verrons que dPerf
réussit & donner des prédictions avec un pourcentage d’erreur acceptable.

115
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TAB. 7.1: Les applications distribuées utilisées pour étudier la précision des prédictions de per-
formances faites par dPerf. () NAS Integer Sort ;

N°| Application | Bibliothéque de | Topologie  de | Topologie | Type de | Langage
communication | communication | logique systéme
1 | Laplace aucune aucune (sé- | séquentiel | - C
quentielle)
2 | NASIS®™ | MPI maitre- centralisée | hétérogéne C
travailleur
3 | Le pro- | P2P-SAP maille 2d P2Pdc homogéne C
bléme  de (décentra-
'obstacle lisée)

7.1 Précision de la prédiction du temps de calcul

Nous avons choisi une implémentation séquentielle de la formule Laplace pour étudier
la prédiction de performances d’un code ne contenant pas de communications. Cet aspect
montre 'efficacité des techniques de benchmarking par bloc implémentées dans dPerf. Elle
est appliquée pendant la réduction du slowdown .

Pour ce faire, dPerf prend les mesures de référence, soit le temps d’une exécution réelle
de 'application, sur un nceud Intel Core 2 Duo a 2,26 GHz, 3MB cache, sans utiliser les
interfaces réseau. Les valeurs présentées par la suite sont obtenues & partir des temps
moyens de 10 exécutions.

Dans la figure 7.1, le temps de référence t.iccutionnormate €5t comparé a deux temps
prédits par dPerf, I'un utilisant la technique simple de benchmarking (tpreqit), et I'autre
appliquant celle de benchmarking optimisé (f, edit threshola)- L'erreur de la prédiction est
représentée par les deux derniéres valeurs dans chacune des sous-figures. L’analyse prend
en compte chaque niveau d’optimisation du compilateur GCC. Nous remarquons que les
prédictions faites par dPerf sont trés proches des temps d’exécution, fait confirmé par les
pourcentages d’erreur compris entre 0,06 - 0,97%, et 6,53 - 23,21% respectivement pour
dPerf avec benchmarking simple et optimisé par bloc d’instructions.

Les expérimentations faites avec dPerf et 'implémentation de la transformée de La-
place montrent que I'outil issu de la contribution de cette thése donne des bons résultats de
prédiction du temps de calcul, pour les deux techniques de benchmarking . En moyenne,
I’erreur de la prédiction du temps de calcul reste acceptable, avec un niveau du slow-
down égal a 1'unité pour tout niveau d’optimisation, raison pour lequel celui-ci n’est pas
représenté graphiquement.

7.2 Prédiction de performance de I’application NAS In-
teger Sort

La deuxiéme application choisie est le benchmarking IS (Integer Sort)[10], un pro-
gramme paralléle extrait de NAS-PB ( Numerical Aerodynamic Simulation - Parallel Bench-
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FiG. 7.1: Exécution, prédiction et erreur & la prédiction pour la transformée de Laplace, implé-
mentation séquentielle.
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mark). Cette application fait le tri paralléle d’entiers selon la méthode du tri par réceptacle
(barrel sort). Ce programme est un test qui utilise intensivement le réseau, car la plupart
de son temps d’exécution est représentée par la communication et non pas par le calcul.
La figure 7.2 montre, pour les niveaux pertinents d’optimisation de GCC, le pourcentage
de communication et de calcul d'une exécution normale de cette application.

NAS IS; Classe A; Implementation MPI
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FiG. 7.2: Le pourcentage de calcul et de communication, en fonction du niveau d’optimisation
de GCC, pour 'exécution de NAS IS.

Les communications utilisées par NAS IS sont du type point-a-point non-bloquantes,
telles que le MPI_Send et le MPI_Irecv, ou collectives, telles que le MPI _Allreduce, le
MPI _Alltoall, ou le MPI _Alltoallv.

Deux plate-formes de test ont été mises en place pour observer et étudier la précision
de dPerf :
1. L’expérience IS-Fxpl contenant deux grappes hétérogénes d’un total de 16 nceuds :

(a) 8 neeuds Intel Pentium D a 2,8 GHz, 1MB cache, cartes réseau a 1 Gbps,
connectés par un switch(srt_ 1) HP Procurve 2848 a 1 Gbps par port ;

(b) 8 nceuds Intel Core 2 Duo a 2,33 GHz, 4MB cache, cartes réseau a 1 Gbps,
connectés par un switch(srt_2) Cisco Catalyst 2900XL a 100 Mbps par port.

(¢) Campus Network est un réseau composé de plusieurs switch dans une topologie
de type anneau (ou ring topology)ayant un backbone a 100 Mbps.

La topologie réseau est présentée dans la figure 7.3.



7.2. Prédiction de performance de I'application NAS Integer Sort 119

Campus network

Fia. 7.3: La topologie réseau de la plate-forme IS-Fzpi. Les nceuds identiques sont repré-
sentés avec une méme couleur.

2. L’expérience IS-Fxp2 contenant 16 nceuds répartis sur quatre sites pour obtenir un
degré d’hétérogénéité élevé par rapport a IS-Fapl :

neeud 0 (cyan dans la figure 7.4) : Intel Bi-Xenon a 2.8 GHz, 512 KB cache, 3 GB
mémoire vivre, carte réseau a 1 Gbps;

neeuds 1,6,13-15 (vert) : Intel Core 2 Duo a 3 GHz, 6 MB cache, 1 GB mémoire
vivre, cartes réseau a 1 Gbps;

neeuds 3,7 (violet) : Intel Pentium 4 a4 3 GHz, 1 GB cache, 1 GB mémoire vivre,
cartes réseau a 1 Gbps;

neeuds 2,4,5,8-12 (orange) : Intel Core 2 Duo a 2.33 GHz, 4 MB cache, cartes
réseau a 1 Gbps;

swrt un routeur Linksys WRT5H54GL, avec des ports Ethernet & 100Mbps;

srt, un switch FORE Systems ES 2810, avec des ports Ethernet & 100Mbps;

sat, un switch Allied Telesyn AT-FS7T08LE, avec des ports Ethernet & 100Mbps ;
Campus network, un réseau connectant le nceud 0, le routeur et les switch ci-dessus
dans une topologie de type anneau. Le backbone est de 100Mbps.

La taille du probléme choisie est celle la plus grande disponible pour un benchmark
NAS : la classe A.

Les prédictions de performances de dPerf pour NAS IS sont faites pour un nombre
de 2" noeuds, ou n € {1,2,3,4}. L’ordre dans lequel sont employés les noeuds est :

noeud(, noeudl pourn =1
noeud) — noeud3  pourn = 2
noeud0 — noeud7  pourn = 3

noeud0) — noeudlb pourn =4

La topologie réseau est présentée dans la figure 7.4.
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®_@

Campus network I—@

O « ©®

Fia. 7.4: La topologie réseau de la plate-forme IS-Fzp2. Les nceuds identiques sont repré-
sentés avec une méme couleur.

IS-Exp1

Les premiers résultats de prédiction pour une application distribuée sont montrés dans
la figure 7.5. Trois groupes de résultats sont affichés. Le premier groupe, soit la premiére
série de 2, 4, 8, et 16 processus, servent a comparer le temps de I'exécution avec la
prédiction faite par dPerf. Dans ce cas, chacune des deux techniques de benchmarking par
bloc d’instructions seront utilisées a leur tour. Le deuxiéme groupe, soit la série de 2 a 16
processus suivante, présent le pourcentage d’erreur a la prédiction. La troisiéme serie de
2 a 16 processus montre les valeurs suivantes :

1. le colit de la simulation;
2. le coit total pour accéder le résultat de la prédiction faite par dPerf;

3. le cotit total pour accéder le résultat de la prédiction faite par dPerf en utilisant la
technique optimisée de benchmarking par bloc d’instructions.

Pour cette application, dPerf & une précision qui augmente avec le nombre de nceuds
participants. I’erreur d’approximative 23% obtenue pour 2 nceuds diminuera pour 4, 8
et 16 nceuds en dessous 11%. Cette amélioration de la précision est liée au caractére
intensivement communiquant de NAS IS. Avec une augmentation du nombre de nceuds,
le temps de calcul devient peu important par rapport au temps de communication.

Par rapport aux outils mentionnés dans les chapitres 1- 3, dPerf est caractérisé par
une valeur réduite du slowdown par processus simulé. Si la plupart des prédictions sont
obtenus pour un slowdown inférieur ou égal a 1, la méthode utilisée est caractérisée par
un gain, et non pas par un slowdown . Dans la figure 7.6, nous présentons le slowdown et
le gain du processus de prédiction avec dPerf pour le scénario IS-Expl. La premiére série
de résultats est obtenue pour la prédiction utilisant le benchmarking simple, quant pour
la deuxiéme série, dPerf applique la technique optimisée de benchmarking par bloc.

Les proportions du temps d’exécution de NAS IS qui sont attribuées & la communica-
tion et au calcul sont celles présentées dans la figure 7.2. Ce pourcentage est indépendant
du systéme hote. Dans le cas de NAS IS, la précision de dPerf n’est pas diminuée par la
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FiG. 7.5: Le scenario IS-Fzp1. Le temps prédit est comparé au temps d’exécution. L’erreur montre
la précision de dPerf par rapport a la réalité. Les résultats sont étudiés pour tous les niveaux
d’optimisation pertinentes disponibles dans GCC.
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FiG. 7.6: Le slowdown et le gain pour le scénario IS-Fzpl.
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taille de messages, car celles-ci sont de ’ordre des mégaoctets. Dans ce cas, la contrainte de
Simgrid MSG liée a la taille des messages envoyés (voir la section 6.2.2.2.3) ne s’applique
pas.

IS-FExp2

Les résultats pour le deuxiéme scénario sont montrés dans la figure 7.7. Les mémes
trois groupes de valeurs sont présentés, comme décrit en début du scénario IS-Ezpl. La
précision de dPerf augment avec le nombre de nceuds. Une erreur de 56% est obtenue pour
4 neceuds, mais celle-ci descend en dessous 23% pour 8 et 16 noeuds. Ce phénomeéne est
causé par le nombre important de communications, le nombre réduit de blocs séquentiels,
et le niveau élevé d’hétérogénéité du systéme.

Pour ce scénario, nous remarquons aussi le slowdown trés réduit, et le gain qui carac-
térise d’avantage la prédiction faite par dPerf(voir la figure 7.8).

Les proportions du temps d’exécution de NAS IS qui sont affectée a la communication
et au calcul sont celles présentées dans la figure 7.2. Comme mentionnée dans la section
précédente, ce pourcentage est indépendant du systéme hote. Dans le cas de NAS IS, la
précision de dPerf n’est pas diminuée par la taille de messages, car celles-ci sont de 'ordre
des mégaoctets. La contrainte de Simgrid MSG liée a la taille des messages envoyés (voir
la section 6.2.2.2.3) ne s’applique pas.

La prédiction de performances de NAS IS nous a permis d’étudier deux caractéristiques
de dPerf :

1. la précision a la prédiction de performances d’une application distribuée C/MPI.
L’erreur de dPerf diminue avec I'augmentation du nombre de nceuds ;

2. la rapidité d’obtention du résultat de prédiction. Celle-ci se refléte dans les valeurs
du slowdown et du gain.
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FiG. 7.7: Le scénario IS-Fzp2. Le temps prédit est comparé au temps d’exécution. L’erreur montre
la précision de dPerf par rapport a la réalité. Les résultats sont étudiés pour tous les niveaux
d’optimisation pertinentes disponibles dans GCC.
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7.3 Prédiction de performance du probléme de I’obs-
tacle

La troisiéme application que nous avons choisie pour étudier la précision de dPerf
est I'implémentation C du probléme de I'obstacle, une application réelle appliquée en
mathématique et en mécanique. Cette application est développée au laboratoire IRIT-
ENSEEIHT[99] a Toulouse (en France). Une une implémentation C/P2P-SAP est faite
au laboratoire LAAS-CNRS a Toulouse (France). Le but de cette implémentation est de
déployer ce code dans un environnement de calcul intensif paralléle pair-a-pair. A cet effet,
I'environnement P2Pdc & été proposé par Nguyen et al. dans [80]. Dans cet environnement,
le code de 'obstacle communique en utilisant le protocole P2P-SAP[19]. L’implementation
C/P2P-SAP est faite dans le cadre du projet ANR CIP (Calcul Intensif Pair a pair)|[!]
pour utiliser le protocole de communication P2P-SAP.

La figure 7.9 montre, pour chaque niveau d’optimisation de GCC, le pourcentages de
communication et de calcul d'une exécution normale de I'application.

Le code de I'obstacle; implementation P2P
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Fia. 7.9: Le pourcentage de calcul et de communication, en fonction du niveau d’optimisation
de GCC, pour ’exécution du code de I'obstacle.

Une grappe de calcul homogéne (d’un total de 32 nceuds) a été utilisée pour 1'étude
de dPerf avec I'application de 'obstacle. Cette grappe se nomme Bordeplage et elle fait
partie du systéme Grid5000|], une grille de calcul contenant environ 5000 noeuds repartis
sur 9 sites a travers la France.
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— 32 nceuds Intel Xeon EM64T a 3 GHz, 1 MB L2 cache, 2 GB mémoire vivre ;

— un cceur par processeur et un processeur par noeud est employé;

— les cartes réseau des nceuds sont & 1 Gbps, avec une latence de 100 microsecondes ;

— le backbone de la grappe est a 10 Gbps, avec une latence de 100 microsecondes.

La figure 7.10 montre les résultats de la prédiction pour tous les niveaux pertinents d’op-
timisation du compilateur. Le temps prédit est comparé au temps d’exécution, et ’erreur
de prédiction est exprimée en pourcentage.

Les pourcentage de temps que I'exécution du code de I'obstacle en P2P passe dans le
calcul ou dans la communication sont celles présentées dans la figure 7.2. Ce pourcentage
est indépendant du systéme hote. Dans le cas du probléme de I'obstacle, la précision de
dPerf est affectée par la taille de messages, car celles-ci ne passent pas 10 Ko. Dans ce
cas, la contrainte de Simgrid MSG liée & la taille des messages envoyés (voir la section
6.2.2.2.3) s’applique. L’augmentation du nombre de nceuds entraine une majoration du
taux d’erreur, car les messages diminuent en taille et leur fréquence augmente.

La prédiction de performances du code de I'obstacle nous a permis d’étudier la pré-
cision de dPerf a la prédiction de performances d’'une application distribuée C. Cette
application utilise la bibliothéque de communication P2P-SAP dans un environnement
pair-a-pair décentralisé.



128 Chapitre 7. Etude de la fonctionnalité et de la précision

Le code de l'obstacle; implementation P2P Le code de I'obstacle; implementation P2P
45 18
P [ e i [
5 predit 1 (5555 predit
5 30 5 12 I
o 25 @ 10 [
4 1 ‘
£ 20 E 8 I faasd
: 5 ‘
=15 ) |
10 F """ 4 :' |
s BB B B e 2 @ -
: : 1 R : | : ‘ B Rew
2 8 32 2 4 8 16 32
Nombre de processus Nombre de processus
100 100
T erreur de dPerf mm— I3 erreur de dPerf m—"
= 80 = 80
£ 2
2 60 2 60
2 2
H H
@ 40 @ 40
E E
g 2 g 20
i} fir
o —_— mm .
2 4 8 16 32 2 4 8 16 32
Nombre de processus Nombre de processus
. T . e
(a) Niveau 0 d’optimisation (b) Niveau 1 d’optimisation
Le code de l'obstacle; implementation P2P Le code de I'obstacle; implementation P2P
16 - 14 — -
3 xecution ngrmale EXX3 9 execution ngrmale EXX3
14 oo 12 ] e 5
_ 12 _ 10
-
i g s
2, 1
g 5 s
- 6 =
: %‘ | .
2 ] Baasd R 2 B poimsess
: B B ; | 2o
2 4 8 16 32 2 16 32
Nombre de processus Nombre de processus
100 100
T erreur de dPerf mm— I3 erreur de dPerf m—"
= 80 = 80
] 2
2 60 2 60
2 2
H H
@ 40 @ 40
E E
g 2 g 20
i} fir
0 _— == N . N ||
2 4 8 16 32 2 4 8 16 32
Nombre de processus Nombre de processus
. T . Y
(¢) Niveau 2 d’optimisation (d) Niveau 3 d’optimisation

Le code de 'obstacle; implementation P2P

18 —
16 Texecution ngrmale
14 oredit
12

Temps [s]

on s O

Nombre de processus
100

erreur de dPerf mmm—
80

60
40
20 .
)
2 4 8 16 32
Nombre de processus

Erreur de prediction [%]

(e) Niveau s d’optimisation

Fia. 7.10: Le temps d’exécution, la prédiction et I'erreur de dPerf pour le code de I'obstacle.



Chapitre 8

Etude d’une application : le probléme
de 'obstacle

Introduction

Le probléme de I'obstacle est un probléme classique de mécanique. L.'implémentation
étudiée dans ce chapitre a été présentée dans la section 7.3. Nous allons présenter 'identi-
fication de la topologie de communication utilisée dans ’application, ainsi que deux types
de prédictions portées sur le réseau et sur le nombre de nceuds de 'architecture de calcul.

L’architecture de calcul hote utilisée pour la prise des mesures de référence est une
grappe de calcul homogéne. Celle-ci fait partie du systéme Grid5000[!], elle se nomme
Bordeplage, et ses principales caractéristiques sont :

— 32 nceuds Intel Xeon EM64T a 3 GHz, 1 MB L2 cache, 2 GB mémoire vivre;

— un ceceur par processeur et un processeur par noeud est employé;

— les cartes réseau des nceuds sont & 1 Gbps, avec une latence de 100 microsecondes ;

— le backbone de la grappe est a 10 Gbps, avec une latence de 100 microsecondes.

La taille du probléme de I'obstacle que nous avons choisi est de 64 avec des communications
synchrones.

8.1 Identification de la topologie logique

Pendant la phase de 'extrapolation de performances, dPerf identifie dans le code de
I'obstacle les lignes qui participent a la définition de la topologie logique. Plus précisément,
dPerf identifie I'obtention du rang, le tableau des noeuds voisins, et les communication
qui utilisent tous ces détails. La figure 8.1 est une capture d’écran d’une structure condi-
tionnelle IF contenant un appel de fonction de communication. Celle-ci est obtenue a
partir de ’AST du code d’entrée (voir 5.4.2.1) a laide des méthodes de ROSE. Les élé-
ments pertinents identifiés, dPerf instrument 'application & l'aide de 'AST. De cette
facon, pendant la phase d’extrapolation de performances, dPerf obtiendra le résultat de
I'identification de la topologie, selon les conditions de la section 6.2.2.1. Le résultat de
I'identification obtenu par dPerf indique que cette application communique en utilisant
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une topologie maille en 2 dimensions. Cette information est utilisé par dPerf dans 8.3
pour l'extrapolation des résultats.
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8.2 Prédiction de performances sur un réseau cible

Aprés avoir étudié la précision de dPerf (voir la section 7.3), nous l'utiliserons pour
prédire des performances similaire aux celles du systéme hote sur un systéme cible. Les
deux systémes se différencient par rapport a la topologie réseau, les nceuds et leur nombre
étant fixés.

Trois nouvelles topologies réseau sont testées :

1. Grid5000-Bordeplage (identique & celle réelle) : des cartes réseau a 1 Gbps pour

chaque nceud connectées a un backbone a 10 Gbps, avec une latence de 100 micro-
secondes ;

2. Daisy-xDSL |72, 51, 47] (voir la figure 8.2) :

Structure:

* 1024 noeuds (p0 a p1023) dans une
configuration Daisy xDSL

* 5 routeurs centraux connectant les pétales
* 5*10 routeurs/ pétale

* 4 DSLAM / routeur

* 5 noeuds / DSLAM; sauf pour un DSLAM

connectant 5+24 noeuds

Liens: 11, 12, I3

F1G. 8.2: La topologie réseau de la marguerite (daisy).

— 5 routeurs centraux;
— 5 pétales, chacune contenant(connectant) 10 routeurs;
— 4 unités DSLAM ; Chaque routeurs situé sur les pétales connecte ces 4 unités
— 5 neeuds seront connectés & chaque DSLAM, sauf ceux centraux;
— tous les liens connectant les routeurs ont une bande passante de 10 Gbps, sauf
I’anneau central dont la bande passante a 100 Gbps;
— tous les liens connectant un DSLAM a un routeur ont une bande passante de
10Gpbs;
— les liens connectant un nceud & un DSLAM ont une bande passante entre 5 et 10
Mbps, valeur attribuée aléatoirement.
3. LAN : des cartes réseau & 100 Mbps pour chaque nceud connectées a un backbone a
1 Gbps;
La prédiction de performance du systéme utilisant 'une des trois topologies réseau
mentionnées ci-dessus est présentée dans la figure 8.3. Ce type de prédiction faite par
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F1a. 8.3: Vue comparative des performances du code de ’obstacle pour des différentes topologies
réseau testées avec dPerf.

dPerf nous permet d’étudier, pour une application analysée telle que le code de ’obstacle,
quel est 'impact de la topologie réseau sur les performances du systéme. La prédiction
de dPerf montre 1’équivalent de puissance en fonction de la configuration du réseau. Un
résumé de la figure ci-dessus est présenté dans le tableau 8.1

8.3 Extrapolation du nombre de noeuds

Un autre type de prédiction faite par dPerf implique la modification du nombre de
nceuds pour un systéme cible. dPerf applique les principes de la section 6.2.2.2.2, en
fonction de (i) la topologie logique identifiée dés la prédiction faite pour 2 nceuds, (ii) et

TaB. 8.1: Comparaison des puissances de calcul entre le systéme hote et les prédictions faite par
dPerf pour le code de I'obstacle.

Neeuds Performance Neeuds
nombre | topologie nombre | topologie
4 xDSL inférieure par peu a 2 Grid5000
2 LAN inférieure par peu a 2 Grid5000
4 LAN inférieure par peu a 4 Grid5000
8 LAN égale & 4 Grid5000
32 LAN inférieure par peu a 8 Grid5000
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des fichiers de trace issus de I’exécution du code transformé.

La topologie logique de l'application de test choisie a été identifiée dans la section
8.1 : une maille en 2d. A partir de cette information et des fichiers de trace obtenus
pour 2 nceuds, dPerf prédit les performance du code de 'obstacle pour 2" nceuds, ou
n € [2;8/N N . Le résultat de la prédiction est présenté dans la figure 8.4. L’extrapolation
est comparée avec des exécutions réelles pour 2, 4, 8, 16 et 32 nceuds. Au dela de 32 nceuds,
dPerf peut prédire les performances du code de I'obstacle & base de fichiers de traces
et de la topologie réseau identifiée. L’erreur importante indiquée sur chaque sous-figure
est due a la taille des messages échangés. Le simulateur MSG de Simgrid est optimisé
pour des messages supérieures a 100 Ko. En dessous de cette taille, le colit de traitement
d’une communication devient important et introduit des perturbations dans la simulation.
A cause de ceci, plus le nombre de nceuds augmente, plus il y aura des perturbation
importantes.

Ces expériences montrent que 'outil dPerf réussit a proposer des prédictions de per-
formances des applications distribuées, quelle que soit la topologie logique - centralisée ou
décentralisée- et pour différentes bibliothéques de communication.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la prédiction de performances du code de I'obs-
tacle. Cette application ([79] p.58-62) appartient a une classe de problémes de simulation
trés répandues.

Le code de 'obstacle nous a été mis a disposition par le LAAS/CNRS, un de nos par-
tenaires du projet ANR-CIP. Il est appliqué dans des domaines tels que la mécanique et la
mathématique financiére. Prédire les performances du code de I'obstacle avec notre métho-
dologie montre que nous proposons des solutions de prédictions de performances pour des
applications dans des conditions réelles. Une particularité du code de ’obstacle que nous
avons utilisé est son implémentation C/P2Pdec. Ceci signifie que le probléme a été adapté
a l'environnement de calcul décentralisé P2P nommé P2Pdc[30, 14]%. L’environnement
P2Pdc permet le lancement du code de I'obstacle sur un systéme P2P, communiquant de
fagon décentralisé. Les auteurs de P2Pdc proposent un environnement nouveau afin de
faciliter le calcul HPC pour un coiit réduit, tout en gardant une fiabilité du systéme. Nous
avons donc proposé une méthodologie qui permet ’analyse et la prédiction des applica-
tions HPC habituelles, mais aussi la prédiction de performances des applications nouvelles
pour le P2P décentralisé.

Ce chapitre montre une étude de notre méthodologie pour prédire les performances
d’un probléme exécuté dans de conditions réelles, avec des applications dans les domaines
des mathématique et de la mécanique. De cette maniére, la méthodologie que nous propo-
sons permet de prédire des performances dans des conditions réelles, pour des applications
répandues.

6P2Pdc est un environnement de calcul P2P décentralisé de haute performance développé au LAAS-
CNRS a Toulouse en France
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Le travail de recherche présenté souhaite contribuer au domaine du calcul de haute
performance avec un outil de prédiction de performances. Cet outil nommé dPerf est une
approche qui utilise la réduction du slowdown et l'extrapolation de performances. Par
dPerf, nous proposons une méthode de prédiction de performances pour les codes MPI,
mais surtout pour les applications distribuées exécutées sur un systéme pair-a-pair (P2P)
communicant selon une topologie décentralisée.

Le domaine HPC demande que les ressources de calcul mises & la disposition des
scientifique soient les plus compétitives possible. Les architectures de calcul suivent de
plus en plus le modéle de la mondialisation économique par le fait que les noeuds de calcul
sont de moins en moins concentrées sur un méme site informatique. Cette répartition des
ressources implique ’étude des performance des systémes, ainsi que ’analyse des nouvelles
applications qui seront optimisée pour ce type d’architecture de calcul. Notre outil trouve
son application dans un cadre HPC ou les investissement dans des nouveaux ressources
de calcul doit étre attentivement calculé.

Une étude des méthodes existantes nous montre qu’il n’y a pas une solution générique
au probléme de la prédiction de performances en ce qui concerne les différentes langages de
programmation, les multiples bibliothéques de communication, et la diversité des systémes
HPC' . dPerf est une méthode qui propose 'analyse des performances des applications
paralléles ou distribuées C, C++ ou Fortran. L’outil vient avec support pré-défini pour
deux bibliothéques de communication, 'une trés répandue - le MPI- et "autre en cours
de développement - le P2P-SAP- pour les systémes HPC' pair-a-pair. La modularité de
dPerf permette aux développeurs de définir des nouveaux formalismes de communication
si ils le souhaite, ainsi acceptant, en vue d’une analyse, une plage plus répandue des
applications. L’approche issue de cette thése contient deux technique de benchmarking
par blocs d’instructions, contribuant au slowdown réduit et & un gain important.

A travers les expérimentations, nous avons montré la capacité de dPerf d’analyser
rapidement des différentes applications. Ce type d’analyse permet d’identifier les aspect
d’un code source liés a la topologie de communication, aux échanges de messages, et au
calcul séquentiel. Dans la phase de réduction du slowdown , I’exécution du code trans-
formé contribue a l'identification des paramétres clés des communications pour créer les
trace d’exécution. Dans le cas de certains applications, cette étape obtient les information
sur la dépendances entres données qui manquaient pendant ’analyse des représentations
intermédiaires. La phase de la réduction du slowdown sert a préparer I’étape finale de la
prédiction de dPerf, soit 'extrapolation de performances. Avec les informations acquises
auparavant, a ce stade dPerf peut proposer deux types de prédiction : (i)d’une topologie
réseau cible; (ii) ou d’un systéme cible contenant un nombre extrapolé de nceuds de calcul.
Les tests ont validé ’approche que nous proposons, 'erreur a la prédiction se trouvant,
en général, dans un intervalle accepté.
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Perspectives

Les études effectuées pendant ce travail de recherche ont ouvert des perspectives d’amé-
lioration de la contribution et de développement de 'outil dPerf et de son applicabilité.
Dans un premiére temps, nous souhaitons étudier la précision de dPerf sur une gamme
plus importante de systémes. Au méme temps, nous envisageons l’analyse de plusieurs
applications HPC' distribuées P2P qui seront écrites dans C++ et Fortran, afin de mieux
justifier le choix du framework ROSE pour la réduction du slowdown .

Nous analysons la possibilité d’ajouter a la liste des langages acceptés le Java qui
n’est pas reconnu par ROSE. Pour cela, une intégration dans dPerf est envisagée pour
I'outil de prédiction des performances des applications Java/JNGI, nommé P2PPerf]|50,

|. Avec ces fonctionnalités héritées, dPerf proposera des solutions pour une gamme
d’applications encore plus répandue, notamment celles utilisant une topologie centralisée
dans un environnement P2P JNGI.

Une étude est mené pour l'intégration de dPerf dans le framework Simgrid. Nous
envisageons de proposer dPerf en tant que bibliothéque de prédiction de performances
intégrée dans Simgrid. De cette maniére, I'outil issue de cette thése sera mis a la disposition
des scientifiques a travers les sources du framework Simgrid, une importante communauté
des chercheurs pouvant ainsi en bénéficier.

Du point de vue de la complexité des systémes d’aujourd’hui, nous nous intéressons
aux méthodes de prédiction du temps de calcul des applications sur des nceuds multi-cceur.

Les travaux futurs dans le domaine du HPC ne se limitent pas a la hétérogénéité des
systémes P2P, et pour cette raison, nous envisageons une applicabilité de dPerf dans la
prédiction des performances pour les applications Cloud. Pour ceci, une collaboration est
en cours entre LIFC/DISC (Université de France-Comté, France) et Maths&CS (Emory
University, Etats-Unis) pour la recherche d’un mécanisme d’adaptation automatique des
applications HPC et P2P pour le Cloud.

La précision de dPerf est une caractéristique fondamentale que nous devrons adapter
aux applications et aux systémes a modéliser. Pour ceci, une premiére étape des travaux
futurs consiste a intégrer les derniéres améliorations des outils sur lesquels est développé
dPerf. Plus précisément, nous envisageons d’utiliser la version de Simgrid MSG proposée
par Clauss et al.[11| qui aura un impact positif direct sur la précision de dPerf.
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